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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva atmosférickou depozici dusiku a fosforu v Ceské
republice a ve svété. Pro snadnéjsSi porozuméni vzniku atmosférické depozice jsou
v praci zkracené vysvétleny pojmy jako je zdroj znecCiSténi, emise nebo imise, které
jsou na sobé zavislé a Casto se navzajem ovliviiuji. Jsou zde uvedeny jednotlivé
zjistovani velikosti atmosférické depozice. Dale jsou v praci uvedeny souéasné
hodnoty atmosférické depozice v evropskych i mimoevropskych zemich a hodnoty
Ceské republiky, kde je ve zkracené podobé popsan trend atmosférické depozice od
padesatych let do soudasnosti. V praci jsou uvedeny staniéni sité Ceské republiky,
jejich naplf a zplsoby sbirani dat, které nadale slouzi k vyhodnocovani stavu kvality
ovzdu$i v Evropé v programu EMEP, kde je mozné najit udaje o dalSich evropskych
zemich. Dale jsou zde uvedeny hodnoty atmosférické depozice dusiku a fosforu
v USA, predevS§im na vychodnim pobfezi a centralni ¢asti Spojenych statl
americkych, a v Ciné. V posledni &asti je prace zaméfena na vyvoj hodnot
atmosférické depozice dusiku v Ceské republice ve vybranych vice i méné

postizenych oblastech.

Klicova slova: zdroje znecisténi, imise, emise, sucha depozice, mokra depozice,

kysela depozice, atmosféricka depozice



ABSTRACT

This bachelor thesisis focused on the atmospheric deposition of nitrogen and
phosphorus in the Czech Republic and round the world. For easier understanding
of atmospheric deposition in the thesis there are shortly explained terms such
as the source of pollution, emissions and air pollutants, which are interdependent
and often interact. There are presented different types of atmospheric deposition,
their detailed classification, their collection and the process of determining the size
of atmospheric deposition. Furthermore, this thesis gives the current value of
atmospheric deposition in European and non European countries and the values in
the Czech Republic, where the trend of atmospheric deposition from the fifties to the
present is shortly described. The thesis presents the station network in the Czech
Republic, its functions and methods of data collection, which are still used to
evaluate the air quality situation in Europe in the EMEP programme, where you can
find information about other European countries. Then the values of atmospheric
deposition of nitrogen and phosphorus in the U.S., especially on the east coast and
central parts of the United States of America, and China are presented. The last part
of the thesis is focused on atmospheric nitrogen deposition value development in

the Czech Republic selected, more or less affected areas in the Czech republic.

Keywords: pollution sources, air pollutions, emissions, dry deposition, wet

deposition, acid deposition, atmospheric deposition
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1. Uvod

Atmosféra Zemé, na jejimz spodnim okraji zijeme, je nas fyzikalni faktor Cislo
jedna. Zivé organismy, lidé i zvitata, potfebuji ke svému Zivotu atmosféru ve slozeni,
jaké pravé ma (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Atmosféru tvofi z 99 procent smés
dusiku a kysliku. Toto pozoruhodné stabilni slozeni si atmosféra zachovava uz
miliony let. Koncentrace nékterych dalSich sloZzek se vS8ak v pribéhu poslednich
dvou stoleti znaéné ménila (SKOK, 2003). Na snizeni kvality ovzduSi se mohou
podilet nejen cizorodé latky unikajici do ovzdu$i jako antropogenni artefakty (napf.
nové syntetizované slouceniny), ale také v prostfedi obvyklé latky v mnozZstvich a
koncentracich, které nejsou povazovany za pfirozené, nebo jejichZ pfirozeny vyskyt
ve vétSich mnozZstvich nebo vy&Sich koncentracich je vazan na ojedinélé pfipady
nebo specifické lokality (sopecné erupce, epizody vyronu plynl &i aerosolu, prasné
boufe apod.) (BRANIS, 2009). Atmosférické srazky maji podil na vymyvani
atmosféry, ale pfimym negativnim disledkem tohoto procesu je vznik tzv. kyselych
destd. Jejich plsobenim se zvySuje kyselost pldy (pH faktor), poSkozuje vegetace
a zamofuje povrchova voda (VYSOUDIL, 2002). Znecisténi ovzdusSi je pfedmétem
pozornosti jiz od dob, kdy Clovék zacal svou Cinnosti vnaset do pfirodniho slozeni
ovzdus$i dalsi ptimési (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Atmosféricka depozice je
jednim z bilanénich vstupl dusiku do vSech ekosystému. Narlst hodnot depozice
vyznamné podilel na postupné degradaci mnoha pfirozenych spoleCenstev, na
snizovani druhové pestrosti a na vytlaCovani méné konkurence schopnych
vzacnych druhG rostlin a nasledné i Zivogicht (SIMUNEK, 2003). Atmosféricka
depozice odstrafiuje latky, které jsou do atmosféry emitovany nebo které zde
vznikaji v dusledku chemickych reakci. Pro ostatni slozky prostfedi (hydrosféru,
pedosféru, kryosféru, biosféru) vSak pfedstavuje Casto velmi vyznamny zdroj
znegistujicich latek (HUNOVA, 2009).

Cilem této prace je objasnit roz¢lenéni atmosférické depozice na jednotlivé
typy, porovnat hodnoty depozice dusiku a fosforu v Ceské republice a v jinych
statech svéta, a v neposledni fadé ukazat vyvoj hodnot depozice dusiku v Case ve

vybranych oblastech Ceské republiky.



2. ATMOSFERICKA DEPOZICE

2.1 Vyznam pojmu atmosféricka depozice

V ramci déju, kterym podléhaji latky v atmosféfe od pocatecni emise latky ze
zdroje pres dalkovy prenos a rozptyl v dusledku meteorologickych procesq,
transformace v dasledku chemickych reakci, predstavuje atmosféricka depozice
vyznamny propad (anglicky ,,sink) latek z ovzdusi (HUNOVA, 2009). Pojem
atmosféricka depozice oznaluje proces prestupu (transportu) latek v plynném,
kapalném a tuhém skupenstvi z atmosféry na zemsky povrch (do dalSich &asti
ekosystému). Jeji studium ma zasadni vyznam pro poznani Skod, které zpUsobuje
znecCisténi atmosféry na ekosystémech (VYSOUDIL, 2002).

Atmosférické depozici je dlouhodobé vénovana znacna pozornost, nebot
touto cestou je vnaseno do zivotniho prostiedi velké mnozstvi znecCistujicich latek
(PROSKOVA A HUNOVA, 2006), zejména jde o latky kyselého charakteru
(MOLDAN, 1992).

meteorologické
procesy

atmosféricka

emise imise > g
depozice

Obr. €. 1: Schéma procesu, kterym podléhaji znecistujici latky v ovzdusi.
(Zdroj: HUNOVA, 2009).

prirozené

antropogenni

chemické
reakce
v atmosfére

Atmosféricka depozice je vyznamnym procesem, ktery se vyraznou mérou
podili na samocisténi atmosféry (SEINFELD A PANDIS, 1998). Odstrariuje latky,
které jsou do atmosféry emitovany nebo které zde vznikaji v disledku chemickych
reakci (HUNOVA, 2009). Atmosféricka depozice zahrnuje mnoho rdznych typl
latek, nekyselych i kyselych (UVTIZ, 1986).



2.2 Faktory ovliviiujici atmosférickou depozici
2.2.1 Zdroje znecisténi

Termin znecidténi pochazi z latinského slova polldere a znamenal zaspinit,
umazat. Znedisténi muze byt definovano jako nezadouci zména ve fyzikalnim,
chemickém a biologickém charakteru v ovzdus$i. Primarnim zdrojem znecisténi je
mokra a sucha atmosféricka depozice, doprava a nahromadéné odpadky
(NOVOTNY A CHESTERS, 1981). Znecisténi ovzdu§i mlize mit pfimy i nepfimy vliv
na lidské zdravi, a to jak kratkodobé, tak dlouhodobé& (VIRTANEN A HAMEKOSKI,
1999).

OvzduSim jsou znecistujici latky pfenaSeny (transportovany) od zdroju
k pfijemcam, v ovzduSi také dochazi k jejich zménam na latky jiné, mnohdy
vrstvach atmosféry je rozhodujici pro miru jejich plsobeni na pfijemce. Nasledkem
znecistovani ovzdusi je tak pusobeni znecistujicich latek na prijemce — Clovéka,
faunu, fléru, vodu, ptidu, stavby (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Nejrozsiten&j$im
zdrojem znecisténi vzduchu v primyslové vyspélych zemi je pét skupin primarnich
Skodlivin: oxid uhelnaty, oxidy dusiku, oxid sifiCity, t€kavé organické slouceniny,
celkové rozptylené pevné &astice (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999).

Zdroje znecisténi muzeme rozdélit do dvou skupin na pfirodni a
antropogenni (NOVOTNY A CHESTERS, 1981).

Pfirozené zdroje

Znecistujici plyny a Castice tvofi jen nepatrnou Cast atmosféry a vétSina
z nich ma pfirodni pivod (SKOK, 2003). Mezi pfirozené zdroje patii napf. sopetna
Ci bakterialni ¢innost, prasné boure (BRANIS, 2009), puadni a prachové &astecky,
jemné krystalky morskych soli, Castice vulkanického popela, Castice organické
puvodu (pylova zrna, vytrusy, spory, bakterie, mald seminka rostlin, produkty
rozkladu organickych latek), produkty vznikajici pfi hofeni meteoritl, kosmicky prach
pronikly do ovzdu$i Zemé apod. (BEDNAR, 1989).

Antropogenni zdroje

Vedle téchto pfimési pfirozeného puvodu je tfeba zminit se i o pfimésich
antropogenni povahy, které se do atmosféry dostavaji jako pfimy nebo nepfimy
produkt &innosti ¢lovéka a mohou mit plynné, kapalné nebo tuhé skupenstvi
(BEDNAR, 1989). Antropogennimi zdroji rozumime veskeré zdroje souvisejici

s lidskou ¢&innosti, tedy vyrobu elektfiny, tepla, primyslovou a zemédélskou vyrobu,
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dopravu a likvidaci odpadu (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004), vyrobu energie a
pramysl (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Automobilova doprava pfedstavuje
jeden z hlavnich zdroju znecistovani atmosféry. Celkové se motorova vozidla
podileji jednou tfetinou na veskerych emisich znecistujicich plynd (SKOK, 2003).
Hlavni pfi¢ina nadmérného zneciStovani atmosféry, zejména troposféry, je
produkce znedistujicich latek primyslovou cinnosti. Jejich odstrafiovani nebo
alespori maximalni snizovani jejich produkce je kliCovym problémem pfi ochrané
Gistoty ovzdusi (VYSOUDIL, 2002). Rozvoj primyslovych ¢&innosti béhem
poslednich dvou staleti znaéné zvysil koncentraci téchto latek v ovzdusi (SKOK,
ekologicky problém, které maji katastrofalni dopad (zdevastované lesy...)
(VYSOUDIL, 2006).

Podle usporadani délime zdroje na bodové, liniové, plosné a objemové
(BRANIS, 2009). Emise z bodovych zdroji jsou napf. kominy (HOWELLS, 1990),
linearnim zdrojem muze byt doprava na dalnici &i fece (BRANIS, 2009). Plosné
zdroje emisi nepochazeji z jednotlivych komind, jde naopak o uvolfiovani emisi na
velké ploSe. Typickym pfikladem jsou pramyslové procesy v rafinériich nafty, ale i
vytapéni domacnosti malymi topenisti rozptylenymi po velké ploSe. Bodové zdroje
jsou ty, které uvolfiuji emise zjasné definovaného mista, jako je koufovod
(VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). O zdroji objemovém Ize hovofit v souvislosti
s katastrofami (jaderny vybuch apod.) (BRANIS, 2009).

2.2.2 Emise

Znecistujici pfimési, tak jak jsou vypousténé ze zdrojli, se oznacuji jako
emise (VYSOUDIL, 2002). Jsou do ovzduS$i vypoustény (emitovany) emisnimi zdroji
nejrizngjsich typt (BRANIS, 2009). Moderni priimyslové vyspélé spolednosti,
spotfebuji velké mnozZstvi pfirodnich zdroji a energie k vyrobé& zbozi a sluzeb pro
obyvatelstvo. Téméfr veSkera tato Cinnost je spojena s vypousSténim emisi do
ovzdusSi. Spalovani paliva pfi vyrob& je nejvétSi stacionarni zdroj exhalatl
v prumyslovém svété. Je to primarni zdroj emisi oxidu sifiCitého a velky zdroj oxidl
dusiku. Mobilni zdroje emisi jsou vSechny druhy dopravy (VIRTANEN A
HAMEKOSKI, 1999). A i kdyz pfi pouzivani automobilti bylo dosaZeno vyrazného
snizeni emisi (vyuziti katalyzatord snizujicich vyrazné emise NO a CO, a souvisejici
pokles vyuzivani tetraetylolova), problémem zlstava vyznamny narlst dopravy ve

v8ech svétovych regionech (BRANIS, 2009). Procesy jako spalovani uhli nebo
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doprava vznikaji emise oxidu sifi¢itého a oxidu dusiku, které zplsobuji fenomén
zvany kysely dést (NOVOTNY A CHESTERS, 1981).

Negativni dopady nejsou spojené jen s antropogennimi emisemi, ale ¢asto i
s emisemi prirodnimi (pfikladem mohou byt pfirozené emise tékavych organickych
sloucenin a jejich role v tvorb& ozonu v mezni vrstvé atmosféry). Do atmosféry se
latky mohou dostat pfimo nebo jako v pfipadé mnoha persistentnich organickych
latek nepfimo, kdyz jsou uvolnény napfiklad do pudy nebo do vody a po prenosu
mezi riznymi slozkami prostfedi se nakonec uvolni do atmosféry (napfiklad erozi
z plidy nebo vypafovanim z plidy nebo z vody) (BARTONOVA, 2009). Dusikaté
slouceniny z pfirozenych a antropogennich zdrojd byly do nedavné doby
srovnatelné (HOWELLS, 1990).

Pfes 70 % Evropanu Zzije v méstskych oblastech a ochrana ovzdu$i ve
méstech pfi sou€asném zachovani vSech nutnych c&innosti predstavuje zasadni
problém (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999).

Mezi emisemi nejzatizen&jsi oblasti Ceské republiky patfi stale tradiéni
oblasti, kterymi jsou uzemi hlavniho mésta Prahy, severoCeska a severomoravska
oblast (VYSOUDIL, 2002). Mezi deseti nejvétSimi zneciStovateli je sedm uhelnych
elektraren — z toho pét provozovanych spole¢nosti CEZ, jeden chemicky a dva
metalurgické provozy. Prvni desitka nese odpovédnost za 44 miliond tun emisi, tedy
zhruba tfetinu celkového &eského znegisténi (KOTECKY A POLANECKY, 2005).
Emise siry a dusiku jsou hlavnimi zdroji kyselé depozice (HOWELLS, 1990).
Srovname-li emise NO, ze zdroju pfirozenych a antropogennich, je pfekvapuijici, ze
se pohybuji ve stejném fadu. Emisni koncentrace jsou mnohem vy3Si v oblastech
s intenzivni lidskou ¢&innosti nez v oblastech odlehlych a od zdroji vzdalenych
(BRANIS, 2009).

Ochranou vngjSiho ovzdusi se rozumi komplexni soubor opatfeni
technickych (technologickych, surovinovych, omezujicich, uzemné technickych a
zajistujicich rozptyl znedistujicich latek), tak administrativnich (legislativnich,
spravnich, organizacni, koncepcnich, kontrolnich ekonomickych aj.), ktera sméfuji
bud pfimo nebo nepfimo ke zmirnéni, zastaveni ristu nebo dokonce ke snizeni
urovné znecistovani ovzdus$i s postupujicim rozvojem prdmyslu, automobilismu a
jinych jeva ovliviujicich zneéistovani (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Sledovani
kvality ovzdusi v Ceské republice v soucasnosti predstavuje imisni a emisni
monitoring Cistoty atmosféry (VYSOUDIL, 2002).

Pfirozené a antropogenni zdroje dusiku ve svétovém méfitku jsou zhruba

stejné. Ve stiednich Sifkach severni polokoule €ini antropogenni podil asi 80%
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z celkovych emisi: v méstsko-prumyslovych aglomeracich mize byt antropogenni
podil jesté vétsi (JONAS, 1985).

2.2.3 Imise

Znedistujici pfimési obsaZené v atmosféfe, které prechazeji na pfijemce
nebo jsou s nim v kontaktu (pfijemcem muze byt organismus, stavebni material,
puda...), oznadujeme jako imise (BRANIS, 2009). Imise prosly procesem
prostorového rozptylu od svych zdroju do okoli. Pfi tom u nich obvykle doSlo k fadé
fyzikalnich a chemickych zmén (VYSOUDIL, 2002).

Atmosférické imise jsou prostfednictvim depozice pfenaseny do jinych
slozek prostfedi (pGida, voda...) (BRANIS, 2009). Zneéisténi ovzdusi znamena
pritomnost téchto latek v ovzdusi — imise — v takové mife a dobé trvani, ze se
projevuje jejich nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi. Znecisténi tedy oznacuje stav,
ktery je dusledkem puvodniho déje. Mirou znecisténi je mnozstvi imisi jednotlivych
latek v daném misté nebo oblasti v pfizemni vrstvé atmosféry (HEMERKA A
VYBIRAL, 2010). Imise $kodlivych latek ve vrstvach vzduchu poblize povrchu piidy
prestupuji v mensi nebo vétSi mife do pldy, vody nebo na rostliny a jsou
oznacovany jako depozice. Mechanismus depozic zavisi pfedevSim na stavu
agregace jednotlivych  imisnich  komponent, jejich  fyzikalné-chemickych
vlastnostech, zejména reaktivnosti a rozpustnosti, dale na aerodynamické a
meteorologické situaci v atmosféfe i na vlastnostech akceptori (JONAS, 1985).

Imisi se stava emise po pfenosu, rozptyleni a po fyzikalné-chemickych
reakcich, do nichz v atmosfére vstupuje. Mnozstvi imise (koncentrace) se vyjadfuje
v (mg/m®) nebo (ug/m®) (BRANIS, 2009), popf. hmotnosti pfimési na 1 kg vzduchu.
Casto se téz setkavame, zvlasté v odborné literatufe, s jednotkami ppm (pars per
milion), pfip. ppb (pars per billion), které oznacuji pomér objemu znecistujicich
pFimési k objemu smési (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Stav znecisténi Ceské republiky oxidy dusiku dosahoval na 76 % uzemi
prameérnych ro¢nich hodnot do 20 yg.m-3 a na 96 % uzemi maximalné 30 yg.m-3
(VYSOUDIL, 2002).

2.3 Historicky pohled na atmosférickou depozici

Kysely dést se Casto povazuje za problém vznikly v poslednich letech
(UVTIZ, 1986), ale kyselé srazky nejsou novym fenoménem. Tento jev se projevuje
pfiblizné uz 3 stoleti (SEINFELD A PANDIS, 1998). Vyznam kyselé atmosférické
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depozice je v8ak mozné datovat jiz vroce 1872 v publikaci Anguse Smithe
s nazvem Air and Rain: The Beginnings of Chemical Climatology (MOLDAN, 1991).
Smith, anglicky chemik, ktery zfejmé jako prvni analyzoval chemické slozeni desté
v souvislosti s prlimyslem v Britanii, popsal 3 druhy pfimési ve vzduchu -
s uhlicitanem amoniaku ve volnych oblastech, se siranem amoniaku na pfedméstich
a s kyselinou sirovou ve méstech (HOWELLS, 1990). Prof. J. Stoklasa se zabyval
slozenim atmosférickych srazek jiz v roce 1883 az 1884. Upozornioval, ze “koufové
Skody budou den ze dne stoupat” a vyzyval vlady jednotlivych zemi, aby daly
podnét k zahajeni vyzkumu znecisténi ovzduSi a aby byly stanoveny nejvyssi
pFipustné hodnoty pro koncentraci $kodlivych latek (UVTIZ, 1986).

Atmosféricka depozice je velmi vyznamnym ekologickym &initelem. Svédsti
védci Rossby a Egnér zahdjili na zacatku padesatych let vyzkum Air Chemistry
Network (ERIKSSON, 1970). Az vroce 1961 Svédsky chemik Svante zalozil ve
Skandinavii monitorovaci sit pro chemismus povrchovych vod. Na zakladé svych
méreni popsal kysely dést jako fenomén regionalniho méfitka vyskytujici se ve
znacné cCasti Evropy. Hlavnim zakladem naSeho souasného poznani kyselého
desté a jeho dusledku jsou prace Evilla Gorhama. Prokazal v roce 1955, Ze acidita
srazek v blizkosti primyslovych oblasti je zpUsobena emisemi ze spalovacich
procest, Ze zvysujici se acidita povrchovych vod je zptsobena srazkami (HUNOVA,
2009). Od konce 70. let dvacatého stoleti je acidifikace pokladana za jeden
z nejzavaznéjsich problému Zivotniho prostfedi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
Svédska pripadova studie pro konferenci OSN o Zivotnim prostiedi ve Stockholmu
1972 - Znecisténi ovzdusSi pfes hranice statl, je povazovana za zasadni studii
kyselé depozice. Za deset let po konferencive Stockholmu byla acidifikace
povazovana za jeden ze svétovych palCivych ekologickych problémd (MOLDAN,
1991). Vroce 1980 USA a Kanada podepsaly memorandum o zaméru zavedeni
bilateralnich dohod o pfenosu znecisténi pfes hranice statd v€etné kyselé depozice.
Obé zemé ustavily dlouhodobé programy pro sledovani chemického slozeni srazek
(NAPAP, National Acid Precipitation Assessment Program v USA a CANSAP,
Canadian Network for Sampling Precipitation v Kanadé) (HUNOVA, 2009), (EMEP,
European Monitoring and Evaluation Programme v Evropg) (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Vroce 1980 byla uspofadana v Norsku Mezinarodni
védecka konference o kyselych srazkach, v ¢ervnu 1982 se konala ve Stockholmu
Svétova konference o okyseleni prostfedi, v bfeznu 1984 v Ottawé (Ontario,
Kanada) mezinarodni konference zastupcl ministerstev pro Zzivotni prostfedi o

nutnosti ochrany pred zneci§t&nim ovzdusi (UVTIZ, 1986). Dalsi zpravy ukazaly,

viwv s
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ekologickych probléma, kterému bude lidstvo Celit v blizké budoucnosti (MOLDAN,
1991).

V Eervnu 2005 se konala v Praze jiz 7. mezinarodni konference nazvana
,,Acid Rain 2005" (www.acidrain2005.cz), na jejiz organizaci se spolupodilely Cesky
hydrometeorologicky Ustav, Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, Ceska geologicka
sluzba a Centrum pro otazky Zivotniho prostfedi UK (HUNOVA, 2009). Problematika
ochrany ovzdusi byla zafazena do napIné &innosti CHMU v 60. letech. V roce 1967
byla na HMU v Praze zfizena slozka &istoty ovzdu$i jako zakladna sledovani,
hodnoceni a vyvoje znecisténi ovzduSi pro organy statni spravy (ministerstva,
narodni vybory, investofi atd.) (VYSOUDIL, 2002).

Macdougall (1988) a Waldrop (1988) tvrdili, ze kysela atmosféricka depozice
dokonce mohla hratkliCovou roli v zaniku dinosauri a jinych Zzivoc&ichl v dobé
kfidové (MOLDAN, 1991).

2.4 Vznik atmosférické depozice

Vyznamnou vlastnosti ovzdus$i je jeho schopnost u€inného samocisténi,
ktera je soucasti fady stabilizacnich mechanismui vétSinou spojenych se systémem
zpétnych vazeb. NejdllezitéjSimi mechanismy obnovy pfirozeného slozeni
atmosféry jsou oxidani reakce v ovzduSi odbouravajici organické slouceniny
v atmosféfe v kone€né fazi na oxid uhli€ity a vodu, a dale srazkova €innost, ktera
odstrafiuje z ovzdusi Gginné jak pevné, tak i vétsinu plynnych negistot (PRIBIL,
2009).

Atmosféricka depozice umoziiuje latkam v ovzduSi pfechazet do jinych
slozek prostredi (hydrosféry, pedosféry, litosféry, kryosféry, biosféry). Pro né oviéem
muze predstavovat vyznamny vstup znecistujicich latek a je tedy naopak zdrojem
znecisténi. Bez pusobeni tohoto dllezitého procesu by dochazelo ke kumulaci latek
v atmosféfe (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004), diky depozici jsou zde ve stavu
tzv. dynamické rovnovahy (HUNOVA, 2009). Proces atmosférické depozice se
sleduje ze dvou hledisek. Za prvé ma vyznam pro chemické sloZeni atmosféry,
dést, snézeni a dalSi pochody zbavuji ovzdusi plynnych a tuhych soucasti v€etné
Skodlivin antropogenniho puvodu. Druhé hledisko studuje depozici jako
mechanismus latkového vstupu do studovaného geosystému. V ném zkoumame
procesy biogeochemického metabolismu, jichZ je atmosféricka depozice dulezitou
soucasti (MOLDAN, 1992).
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Obr. €. 2: Procesy vedouci k atmosférické depozici.
(Zdroj: HUNOVA A JANOUSKOVA, 2009)

Ruzné znecistujici pfimési se do srazkové vody dostavaji bud jiz pfi
samotném vzniku srazkovych elementd, tj. vodnich kapek nebo ledovych €astic
uvnitf  oblakd (tzv. znecisténi oblacné vody), nebo v pribéhu jejich padu
v podoblaéné vrstvé vzduchu. Prvy ze dvou uvedenych mechanismli se
v anglosaské literatufe oznacuje terminem ,,rain out” (&esky vyprSeni, vydesténi),
zatimco druhy ,.cash out® (&esky vymyti) (BEDNAR, 1989). HUNOVA A
JANOUSKOVA (2004) upravuji vyraz na washout ,,vymyvani“. Je zfejmé, Ze jisté
znedisténi sraZek je zcela pfirozenym a vlastn@ nutnym jevem. Uginky
kondenzacénich jader ukazuji pozitivni pusobeni nékterych pfirozenych slozek
znedisténi pfitomnych v ovzdudi na kondenzaéni pochody, nasledkem ¢&ehoz
dochazi uz pfi samotném vzniku a v pocatecni fazi vyvoje zarodku srazkovych
elementd k jejich infekci témito znegistujicimi pfimésemi (BEDNAR, 2009).
Podoblaéné vymyvani je uinnym mechanismem pro rozpustné plyny a aerosoly o
praméru vétsim nez 1 ym a je vyznamné, kdyz koncentrace téchto latek jsou
v podoblacné vrstvé mnohem vysSi nez v oblaku. To se tyka napf. koufovych vlecek
v blizkosti emisnich zdroju. PFfi podoblatném vymyvani je, vzhledem k vyrazné
vétSimu povrchu snéhovych vioCek ve srovnani s deStovymi kapiCkami a k nizsi
padové rychlosti, G&inngjsi snih nez dést (HUNOVA, 2009).

Atmosférické depozici se vénuje velka pozornost proto, ze timto zplsobem
jsou vnasena podstatna mnozstvi cizorodych latek do zivotniho prostfedi. Zejména
jde o latky kyselého charakteru (MOLDAN, 1992). Celkovy objem atmosférické
depozice se sklada z mokré depozice a suché depozice (HOWELLS, 1990).
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Jednotky méfeni atmosférické depozice

Atmosférickd depozice je pfenos & tok latek z atmosféry k zemskému
povrchu vyjadieny jako hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou
gasovou jednotku (zpravidla se pouziva jednotek g.m?.rok’ nebo kg.km?.rok™)
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

2.5 Typy atmosférické depozice

Atmosféricka depozice se vztahuje na prenos vSech typl plynl, pevnych
gastic a slozek atmosférickych srazek (UVTIZ, 1986). Celkova atmosféricka
depozice je znama souctem depozice mokré a suché (MOLDAN, 1985). Velmi ¢asto
se setkame s pojmem kysela depozice, pfip. kysely dést (HUNOVA, 2009).

Sucha depozice previada v blizkosti emisnich zdroji, tedy ve méstech,
v primyslovych aglomeracich a v jejich blizkosti, zatimco depozice mokra je
vyznamnéjdi v tzv. pozadovych/regionalnich oblastech (tedy v oblastech bez
vyznamnych vlastnich zdrojd) (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Sucha a mokra
depozice maji hlavni podil na ¢&isténi atmosféry (HOWELLS, 1990). Koncentrace
jednotlivych sloZzek atmosférické depozice se uvadéji nejéastsji v mg.m?, obvykle i
C¢asovym parametrem (VYSOUDIL, 2002).

2.5.1 Mokra atmosféricka depozice

hraji atmosférické srazky (MOLDAN, 1983) — at uz vertikalni (dést, snih, kroupy) i
horizontalni, zvané téz usazené nebo okultni (namraza, jinovatka, mlha). Srazky
odstrafiuji z ovzdusi plynné latky i &astice (HUNOVA, 2009). Polutanty, které jsou
obsazeny ve srazkach, zahrnuji kyselé latky, toxické kovy, organické chemikalie,
fosfaty a dusikaté slouceniny (NOVOTNY A CHESTERS, 1981). Vzduch obsahuje
pevné a kapalné Castice a v této souvislosti hovofime o atmosférickém aerosolu.
V termodynamice atmosféry hraje zasadni roli vodni para, jejichZ chovani je dulezité
pro vznik a dalsi vyvoj vodnich kapek nebo ledovych krystald (REZACOVA A KOL.,
2007).

Mokra depozice je pojem vztahujici se na proces pfenosu plyna, tekutych i
plynnych latek z atmosféry na zemsky povrch b&hem srazkové udalosti (UVTIZ,
1986). Mokra atmosféricka depozice je d&em epizodickym (HUNOVA, 2009). Na
jeden CtvereCni metr povrchu spadne ro¢né 748 | vody a kazdy litr srazkové vody

obsahuje v priméru zhruba 10 g rozpusténych latek (MOLDAN, 1991). Meazi
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nejhojnéjsi chemické prvky timto zplisobem prenasené patfi C, S, N, Ca, Cl, Na,
K, Mg, Si, Al, Fe (MOLDAN, 1992).

Mokra depozice se podrobné zkouma na zakladé odbér(i vzorkl srazek,
které se chemicky analyzuji. Pfi studiu mokré depozice se souCasné sleduje vliv
meteorologickych situaci, zmény v Case, regionalni rozloZeni a dalsi (VYSOUDIL,
2002). V pocatecni fazi srazek je mineralizace nejvyssi, protoZe se uplatiiuje efekt
vymyvani ¢astic prachu v podoblacné vrstvé. V dalsi fazi mineralizace klesa az na
témé&r konstantni hodnotu, popfipadé v posledni fazi nepatrné stoupa (SANTROCH,
1985).

Mokra depozice se sleduje na zakladé celkovych chemickych analyz
odebranych vzork( srazek pro vybrané ionty (SO,* - S, NOs - N, NH," - N, H* (pH)
Cl, F, Pb*, Cd*, Ni*) vsouvislosti s jejich pusobenim na slozky Zivotniho
prostfedi. Prostorova depoziéni zatéz uzemi Ceské republiky se stanovuje z pole
koncentraci iontd ve srazkach a zpole roCnich srazkovych uhrnd, které bylo
vytvofeno na zakladé udaju ze 750 srazkomérnych stanic se zohlednénim vlivu
nadmorské vysSky na uhrn srazek (VYSOUDIL, 2002).

2.5.1.1 Horizontalni mokré depozice

Mokrou depozici, kromé slozky vertikalnich (padajicich) srazek (dést,
mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly dést, kroupy a ledové
jehlicky), tvofi také c&ast tzv. usazenych atmosférickych srazek (nevhodné
nazyvanych jako horizontalni depozice) (PROSKOVA A HUNOVA, 2006).
Neucelené a malo poznané jsou jevy souvisejici s kvantitativné méné vyznamnou
horizontalni depozici, ktera se uskute€iuje usazovanim horizontalnich srazek (mlhy
nebo namrazy) (VYSOUDIL, 2002). Horizontalni depozice se v nékterych oblastech
muze vyraznou meérou hydrologicky podilet na celkové atmosférické depozici
(HUNOVA, 2009).

Ukazuje se, Ze rozhodujici hranici, kde je uhrn usazenych srazek jiz
vyznamny, je nadmorskéa vySka od 800 m n. m. ve vyskach nad 1 000 m n. m. mdze
dokonce mlha pfispivat k celkovému vstupu atmosférickych srazek do lesnich pud
vétsi mérou neZ samotné vertikalni srazky (PROSKOVA A HUNOVA, 2006). Kromé
vyznamného podilu vody z horizontalnich srazek spociva jejich vyznam i v tom, ze
jsou mnohem vice mineralizované nez srazky vertikalni. Obsah vody v kapi¢kach
mlhy je totiz vyrazné nizSi nez v deStovych kapkach. Horizontalni srazky byvaji i
vyrazné déle v pfimém kontaktu s povrchy vegetace (HUNOVA, 2009). PAHL

(1996) uvadi, ze kapky mlhy se na listech udrzi az 4krat déle, nez odpadnou.
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BEDNAR (1989) uvadi, Ze zne&isténi usazenymi srazkami a jeho ekologické
disledky dosud patfi k pomérné malo prostudovanym problémum, avSak nelze
pochybovat o tom, Ze napf. vyskyt rosy nebo namrazy muze v jednotlivych
pfipadech vyznamné ovliviiovat sedimentaci nékterych znecistujicich pfimési na
zemském povrchu a v jeho vegetacnim krytu.

VypoCet atmosférické depozice z usazenych sraZzek je nesrovnatelné
obtiznéjSi nez u vertikalnich srazek. NejobtiznéjSi &ast vypoltu predstavuje
stanoveni uhrnu usazenych srazek. Prvni pokusy odhadu velikosti zachytu mizné
vody v lesnich porostech byly provadény jiz v Sedesatych letech 20. stoleti
v Japonsku (PROSKOVA A HUNOVA, 2006). Koncentrace znegistujicich latek
v horizontalnich srazkach pfitom nékolikanasobné prekracuji koncentrace ve

srazkové vodé (VYSOUDIL, 2002).

Jinovatka

Oznacujeme tak bilou, kyprou a pefi¢kovitou usazeninu, lesknouci se na
slunci, tvofenou ledovymi krystalky podobnych tvarl jako jini. Jinovatka se tvofi na
elektrickém vedeni, vétvich, jehli¢i, na hranach a rozich pfedmétd a budov. Nékdy
ma tvar visicich vldken. Trvaji-li podminky pfiznivé pro jeji tvorbu delSi dobu,
jinovatka znaéné nardsta zvlasté proti vétru (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Lze ji
snadno odstranit poklepem a zpravidla neplsobi $kody (BEDNAR, 1989). Vznika
v kteroukoli denni dobu zpravidla pfi teplotach niz§ich nez -8°C pfi mize nebo i bez
ni, ale v podminkach, kdy vodni para obsaZzena ve vzduchu je velmi blizko stavu
nasyceni v&i vodé (KOPACEK A BEDNAR, 2005).

Namraza

Obvykle bila zrnitd usazenina na navétrné strané (VYSOUDIL, 2006),
obsahujici krystalky zpravidla ve tvaru vétvicek a vznikajici pfedevSim za milhy
ukladanim prechlazenych vodnich kapek na zemi, pfedmétech na ni (BEDNAR,
1989), na stromech, vedeni nebo na letadlech pfi letu (VYSOUDIL, 2006). Namraza
odolava i velmi silnému vétru a usazuje-li se delSi dobu, mize svou tihou lamat
vétve, pfetrhavat draty elektrického vedeni apod. Je velmi nebezpecna pfi leteckém
provozu. U nas se namraza vyskytuje v zimé predevSim ve stfednich az vysokych
polohach, které jsou delSi dobu v mracich slozenych z pfechlazenych vodnich
kapigek, a to pfi teplotach do -5°C (KOPACEK A BEDNAR, 2005).

Jinovatka a namraza mohou mit nepfiznivé ekologické dopady na horské

lesy, kde se muze urychlit Skodlivé pasobeni znecisténého ovzdusi. Zvlasté
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jinovatka muze byt velmi nebezpecnym jevem, protoze se vyskytuje v kritickych
zimnich obdobich (MOLDAN, 1991).

Mlha
Mistem zrodu meteorologickych jevl nebyvaji vzdy jen velké vysky. Pravé
naopak, zemsky povrch nékdy podporuje kondenzaci atmosférické vihkosti, coz

zpusobuje vznik vétSich nebo menSich kapicek (SKOK, 2003).

2.5.1.2 Vertikalni mokré depozice

Dosud nejlépe poznanou slozkou atmosférické depozice je vertikalni mokra

depozice, ktera se pomérné snadno méFi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
V bézné pouZzivanych zafizenich pro odbér vertikalnich srazek jsou usazené srazky
zachytavany v zanedbatelném a blize nedefinovatelném mnozstvi a pfi
vyhodnocovani celkové atmosférické depozice muze byt pravé z divodu zanedbani
depozice usazenych srazek celkova atmosféricka depozice pro dané uzemi
vyznamné podhodnocena (PROSKOVA A HUNOVA, 2006).

Pozorovani ukazuji, Ze bezprostfedné po spadnuti vyznamnéjSich srazek
nebo jesté v jejich prubéhu vzduch Casto obsahuje podstatné méné znecistujicich
pfimési nez pred jejich zaCatkem. Srazky tedy pulsobi pfiznivé na vlastni Cistotu
atmosféry, ale na druhé strané necistoty takto odstranéné ze vzduchu pfechazeji do
srazkové vody a mohou pak (zejména v souvislosti s antropogennim znecisténim)
negativné pusobit na vegetaci, zamofovat pudu, povrchové i podzemni vody,
poskozovat stavby apod. (BEDNAR, 2009).

Dést

Vodni srazky vypadavajici z oblakl v podobé kapek o priméru vétsim nez
0,5 mm nebo i 0 mensim priméru, vypadavaji-li velmi husté (KOPACEK A
BEDNAR, 2005). Dést je tedy jednim z &initeld kyselé atmosférické depozice
(MOLDAN, 1985).

Snih

Tuhé srazky padajici z oblakt a skladajici se z ledovych krystalkd (popf.
jejich shluku), jez maji pFevazné tvar Sesticipé hvézdice nebo jejich éasti (BEDNAR,
1989), pfi vySSich teplotach ma vzhled chomacd (VYSOUDIL, 2006).
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Kroupy

Kroupy vypadavaiji z bourkovych mrakd (VYSOUDIL, 2006). Jsou to kulovité,
vejCité nebo hruskovité kousky ledu, které jako pfeharnka padaji hlavné pfi boufce.
Jejich polomér kolisa od 5 do 50 mm (ROTH, 1999). Pfi rozfiznuti Ize ¢asto
identifikovat nékolik prizracnych a neprizracnych vrstev. Jedna se o vétsi padajici
kusy ledu rdizného tvaru o priméru vétsim nez 5 mm (KOPACEK A BEDNAR,
2005).

2.5.2 Sucha atmosféricka depozice

Sucha depozice predstavuje tok plynt a €astic z atmosféry (MOLDAN,
1991). Depozice sucha se uskuteCniuje usazovanim tuhych &astic a absorpci
plynnych sloZek vegetaci a dalSimi objekty na zemském povrchu (VYSOUDIL,
2002). Sucha depozice je v porovnani s vymyvanim srazkami podstatné pomalejsi
proces. Na rozdil od srazek vSak probiha neustale. V celkovych bilancich za delsi
Casové obdobi sucha depozice v pramyslovych oblastech nékolikanasobné
prevySuje mokrou, naopak v odlehlejsich, Cistych, v nadich podminkach nejCastéji
horskych polohach, uz pfevazuje mokra depozice (ZAVODSKY, 1985).

Podil suché depozice na celkové atmosférické depozici vzrusta v tzv.
impaktnich oblastech (oblasti pod pfimym vlivem emisnich zdroj, primyslové
aglomerace) (HUNOVA, 2009) a méstskych oblastech. Piimé vstfebavani plynd
bylo studovano vyhradné pro slouceniny siry a dusiku ve vztahu ke kyselé depozici
(MOLDAN, 1991). Sucha depozice dominuje tedy blize ke zdroji (HOWELLS, 1990).
Udaje o suché depozici v tuhé formé jsou na rozdil od depozici plynnych a suchych
ucelengjSi (VYSOUDIL, 2002). Sucha depozice spojena se spadem castic se da
meéfit pomoci rdznych jednoduchych i slozitych zafizeni, ktera simuluji pfirozeny
povrch vegetace na zemském povrchu. Pouziva se odbérovych zafizeni
nejriznéjSich tvard a zrdznych materiald, které maji spole€né to, Zze musi byt
chranény pfed vlivem depozice mokré, ktera je zejména v Cistych oblastech
podstatné vyznamnéjsi (MOLDAN, 1985).

Gravitacni sila je primarnim mechanismem, ktery stanovuje vysi suchého
spadu z atmosféry, ale i dalSi vlivy jako je elektrostaticka pfitazlivost, adsorpce a
chemické reakce (NOVOTNY A CHESTERS, 1981). Faktory, které ovliviiuji suchou
depozici plynli a ¢astic, jsou zejména atmosféricka turbulence, chemické vlastnosti

deponovanych latek a podstata povrchu, na ktery jsou latky deponovany (HUNOVA,
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2009). Mezi nejvice reaktivni plyny patfi napf. oxid sificity, kyselina dusi¢na, oxidy
dusiku a okysliCovadla (MOLDAN, 1991).

2.5.3 Kysela atmosféricka depozice

Kysely dést je vazny globalni problém znecisténi zplsobeny mokrou
depozici (NOVOTNY A CHESTERS, 1981), plsobi okyseleni v pfirodé (zvysuji
koncentraci vodikovych iontd). Znedistujici latky se mohou ukladat v pfirodé pfimo
jako plyny nebo &astice a do pojmenovani ,,kyselé desté” se zahrnuji oba zplsoby.
Celkova depozice — kysely dést - je tedy souctem mokré a suché depozice
(BARTONOVA, 2009). Kysela depozice je komplex procestl, pfi kterych jsou
z atmosféry odstrafovany kyselé slozky vznikajici jako produkt Ffady reakci
v atmosféfe, ktera plsobi jako silné oxidaéni médium (HUNOVA, 2009). Jejim
pusobenim se zvySuje kyselost pldy (pH faktor), poSkozuje vegetace, zamofuje
povrchova voda a urychluje koroze raznych materiala (VYSOUDIL, 2002).

Znedisténi ovzdusi ma pfimy a nepfimy dopad na Zivotni prostiedi. Oxidy
siry a dusiku jsou hlavnimi prekursory kyselého spadu. Ten je spojovan
s okyselovanim pldy a sladkovodnich vod, které ma zase nepfiznivé UCinky na
vodni a pudni ekosystémy. Vysoké koncentrace SO,, NO, a O3 také pfimo pusobi
ztraty Urody a poskozovani lest (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Ke vzniku
kyselého desté mohou CasteCné a lokalné vést i pfirodni procesy, jako napf. lesni
pozary (UVTIZ, 1986). Hlavni slougeniny, které se v této souvislosti sleduji, jsou
oxidy siry a dusiku, amoniak a amonné ionty (NH,") (BARTONOVA, 2009). Kysely
deést je vyvolan pfitomnosti kyselin, vznikajicich postupné prfedevsim z oxidu siry a
dusiku — ale i jinych latek — obsazenych v pramyslovych emisich. Srazky obsahuji i
nékteré dalSi znecistujici latky, jako jsou tézké kovy a organické slouceniny.
V souCasné dobé se velky zajem vénuje pravé témto dalSim slozkam srazkovych
vod. Jsou to zejména sloudeniny &tyFmocné siry, H,O, a organické latky (UVTIZ,
1986). V dusledku oxidacnich reakci v atmosféfe jsou zde pfitomny kyseliny
v plynné fazi (HNOj;, HCI, HCOOH, CH3;COOH, atd.) v aerosolu (sulfaty, nitraty,
chloridy, organické kyseliny atd.) a v kapalné fazi (SEINFELD A PANDIS, 1998).
Z nich jsou zvlasté sledovany silné organické kyseliny, kyselina octova a zejména
mravenci, které se mohou podilet az 30% na celkové acidité srazkové vody.
Chemické slozeni srazek a koncentrace vodikovych iontl je uréena zpusobem

obhospodarovani krajiny a blizkosti emisnich zdroja (UVTIZ, 1986).
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Na okyseleni srazek se podileji hlavni mérou sulfaty a nitraty, které vznikaji
oxidaci z emisi SO, a NO,. Ty mohou byt plvodu pfirozeného i antropogenniho.
Podil antropogennich zdrojl je odhadovan u SO, na vice nez 50%, u NO, na vice
nez 30%. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou spalovani fosilnich paliv ve
stacionarnich velkych i malych zdrojich, pramyslova vyroba a doprava
(automobilova, lodni a leteckd) (HUNOVA, 2009). Atmosféricka depozice
eutrofizujicich a okyselujicich latek véetné oxidu dusiku (NO,), amonia (NH,) a oxidu
sifi¢itého (SO,) tvori celou smeésici znedistujicich latek. Vliv na ekosystémy muize
zahrnovat poSkozeni lesti a jezer okyselovanim, poskozeni stanovist v dlisledku
obohaceni zivinami, rist fas zplUsobeny obohacenim zivinami a nervové a
endokrinni  naruSeni druh( pesticidy, steroidnimi estrogeny a pramyslovymi
chemickymi latkami jako PCB (EEA, 2010). PCB (Polychlorované bifenyly) jsou
technické smési uzivané prakticky ve vSech oblastech lidské c¢innosti. Tyto
sloueniny nalezly pouZiti napf. jako dielektricka a teplonosna média
v primyslovych zafizenich, jako plastifikatory pfi vyrobé barev a lakd, jako
hydraulické kapaliny, lubrikanty, pfisady do pesticidnich pfipravkd, slozky brusnych
olejl &i ohnivzdornych pipravkid (PRASKOVA A PROVAZNIK, 2004).

Termin kysely dést maze byt pouzivan pro srazky, které maji hodnotu pH
nizsi nez 5,6 (NOVOTNY A CHESTERS, 1981). Néktefi autofi pouzivaji misto
pojmu “kyselé srazky“ nebo “kysely dést* pojem “kyseld mokra depozice”. Podle
definice Ufadu pro ochranu Zivotniho prostfedi v USA (EPA) se za kyselé desté
povazuji srazky, jez maji hodnotu pH niz§i nez 4,5. Primarnim faktorem je
znecisténi ovzdusi, pficemz latky kyselého charakteru prestupuji z atmosféry na
zemsky povrch mokrym i suchym spadem. Rostouci kyselost srazkové vody je
hlavnim nepfiznivym nasledkem rastu regionalniho znegisténi ovzdusi (UVTIZ,
1986). Masivnim pouzivanim fosilnich paliv v primyslu a pro pohon motorovych
vozidel se do atmosféry uvolfiuji oxid sifi€ity a oxid dusiku. Vétrna proudéni odnaseji
takto znecisténé mraky nékdy i tisice kilometrl daleko. Pak destové a snéhové
srazky vrati tyto kyseliny zpét na zemsky povrch (SKOK, 2003).

Acidifikace je regionalnim problémem souvisejicim s dalkovym pfenosem
znedistujicich latek pfes hranice statu a jeji omezeni vyzaduje mezinarodni usili pro
zavedeni opatieni k pfechodu na G&istsi paliva a redukci emisi (HUNOVA, 2009).
Kyseld depozice zpusobuje celou Fadu ekologickych problémi a ma dalekosahlé
disledky na naSe kulturni dédictvi (zvySeni sazeb koroze) a dokonce ina lidské
zdravi (MOLDAN, 1991).

rozpustnost ve vodé. Pfi vypadavani srazek dochazi k vymyvani sloucenin siry i
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jinych latek z ovzdu$i, ale na druhé strané kontaminovana voda znehodnocuje
pudu, ni¢i vegetaci a znec€istuje povrchové vodni zdroje (VYSOUDIL, 2002).

Vyznamny a v poslednich desetiletich ve srovnani se sirou stale vice
dominujici pfispévek ke vzniku nadmeérné kyselosti srazek vSak pfislusi oxidiim
dusiku. Destova voda by v pfipadech neovlivnénych antropogennim znecisténim
méla slabou kyselost (ve stupnici pH cca 5,6) vytvofenou zejména rozpusténym
oxidem uhli¢itym. Antropogennim znecistovanim ovzdusi vSak dochazi k vyraznému
zvy$eni kyselosti srazek (snizeni hodnot pH) (BEDNAR, 2009). Lidska ¢innost dale
zvySuje prumeérnou koncentraci okyselujicich latek, jako je oxid sifiity a oxidy
dusiku. Tyto latky vznikaji prfedevsSim spalovacimi procesy jak ve stacionarnich
zdrojich, tak ve zdrojich mobilnich, jako jsou automobily, lodi a letadla (MOLDAN,
2009).

Kysela depozice posSkozuje uz nékolik desetileti citlivé sladkovodni
ekosystémy, lesy, pldy a pfirozené ekosystémy ve znacné &asti Evropy (EEA,
1998). Uginky se projevuji mnoha zpusoby véetné defoliace a sniZeni vitality strom(,
poklesem rybich obsadek a snizenim diverzity ostatnich vodnich organismu
v jezerech, fekach a potocich a ve zméné pudniho chemismu. Poskozovano je i
kulturni dédictvi, zejména vapencové a mramorové budovy, pamatniky, barevna
sklenéna okna. Depozice slouCenin dusiku se téz podili na eutrofizaci prostredi
(HUNOVA, 2009).
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3. HODNOTY DEPOZICE DUSIKU A FOSFORU

S atmosférickou depozici Uzce souvisi pojem kriticka zatéz (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Kriticka zatéZ je definovana jako nejvy$si hodnota
acidifikujicich slouc¢enin, ktera neplsobi chemické zmény. Tyto pfipadné chemické
zmény mohou vést ke Skodlivym uc€inkim na funkci a strukturu ekosystému
(AKSELSSON A KOL., 2003).

Definice se vztahuje na ekosystémy suchozemské i vodni a acidifikujicimi
slou¢eninami se rozuméji slou€eniny siry a dusiku. Kriticka zatéz je indikatorem
trvalé udrzitelnosti ekosystému, protoze poskytuje informaci o maximalni Gnosné
davce Skodlivé latky pro ekosystém, pfi jejimz nepfekraCovani se sniZuje riziko
poskozeni ekosystému. Informace o senzitivité jednotlivych ekosystémui mohou byt
porovnany s aktualné méfenymi hodnotami atmosférické depozice a timto
zpUsobem Ize urcit, které oblasti jsou v souCasné dobé& ovlivnény takovymi
depoziénimi trovnémi, které prekraduiji ,,inosnost“ oblasti (HUNOVA, 2009). Jiz na
Stockholmské konferenci v roce 1972 byly prezentovany presvédcivé studie o tom,
jak znecisténi ovzdusi prestupuje hranice statl a je prenaseno na vzdalenosti
fadové tisich kilometrld. V sou€asné dobé se nejedna o vyjimecné epizodické
udalosti, ale v zasadé o trvaly jev, byt s vyraznymi epizodami. Vzhledem k tomu, ze
naprosta vétSina primyslové vyspélych statl se vyskytuje na severni polokouli, je
tato &ast glébu ovlivnéna vyraznéji. S postupnou industrializaci souasnych
rozvojovych zemi na jizni polokouli vzrasta i transport Skodlivin v této ¢asti globu
(MOLDAN, 2009).

Koncept kritickych zatézi se stal zakladem pro mezinarodni program
EHK/OSN Mapovani kritickych zatézi (nyni pod nazvem mezinarodni program
spoluprace pro modelovani a mapovani kritickych zatézi a koncentraci — ICP pro
modelovani a mapovani). Cilem tohoto mapovaciho programu bylo stanovit uroven
snizeni emisi slou¢enin do ovzdusi pro jednotlivé zemé, které jsou signatafi Umluvy
o dalkovém znediStovani ovzduSi pFechazejicich hranice statd (FIALA A
SKOREPOVA, 2001). V ramci mezinarodniho programu Mapovani kritickych zatézi
jsou vytvareny mapy kritickych zatéZi pro jednotlivé evropské staty (HUNOVA,
2009). Tohoto programu se od roku 1990 ugastni i Ceska republika. Hodnoty
kritickych z&téZi siry a dusiku pro uzemi CR jsou vyhodnoceny na zakladé
jednoduchych hmotovych bilanci hlavnich chemickych prvkl, které zpusobuji

okyselovani prostiedi a které vzniklé okyseleni neutralizuji. Vypocet kritickych zatézi

24



uvazuje lesni ekosystém jako nejzranitelnéjsi soucast krajiny s ohledem na ucinky
kyselé atmosférické depozice (SKOREPOVA A KOL., 1997).

V Ceské republice jsou aktualni kritické zatéZe acidifikujicich slougenin siry a
dusiku prekrogeny na velké vétsing uzemi. Cesky ekologicky ustav, ktery se
mapovanim kritickych zatézi u nas zabyva, udava, ze vroce 1996 byly kritické
zatéze pro S a N prekrogeny na cca 99% lesnich ploch CR, v roce 2000 na cca
V roce 1996 byly kritické zatéze pro nutriéni N pfekroCeny na 100% lesnich ploch
v CR, v roce 2000 pak na 99% (HUNOVA, 2009).

V Ceské republice a evropskych statech nejsou k dispozici hodnoty

atmosférické depozice fosforu. CHMU v CR se méfenim fosforu nezabyva.

3.1 Odbéry vzorku a postupy pri zjiSt'ovani velikosti depozice

Chemické slozeni jednotlivych typl vertikalnich srazek se pfili§ nelisi.
Mrholeni vymyva ucinnéji nez prudky dést. Chemické slozeni vertikalnich srazek se
v Case méni. Horizontalni srazky (mlha, namraza a jinovatka) jsou v priméru vice
mineralizovany nez vertikalni srazky, protoze se na znecisténi pfizemni vrstvy podili
ve vétsi mife atmosféricky aerosol (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989). Jejich
chemické slozeni je zavislé na sloZeni nejspodnéjSi vrstvy ovzdusi, které je
nasycené nejruznéjSimi Skodlivinami z mistnich zdroji (MOLDAN, 1992).

Srazky se vétSinou odebiraji jako denni, tydenni €i mésicni kumulativni
vzorky. Po dobu odbérové periody se shromazduje vzorek v odbérovém zafizeni a
poté je chemicky analyzovan. Stanovuje se pH a vodivost srazek a dale
koncentrace SO,*, NOg, F, CI', NH,*, Na*, Mg, K, Ca*", Mn**, Zn**, Fe**, Cd** a
Ni**. Za velmi duleZitou charakteristiku je povazovana acidita srazek vyjadiena jako
pH roztoku. Za pfirozenou hodnotu pH je pokladana hodnota 5,6 a pokud ma vzorek
pH nizSi, poklada se za kysely. U nas se nyni primérné pH sraZek pohybuje
zpravidla v rozmezi 4,4 - 4,6 jednotek pH (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
Mé&feni pH se provadi potenciometricky pomoci pH - metru a sklenéné elektrody,
elektrolytickd vodivost se méfi vodivostnimi platinovymi elektrodami a
konduktometrem. Fluoridy, chloridy, dusi¢nany a sirany se stanovuji metodou
vysokoucinné kapalinové iontové chromatografie, NH," se méfi spektrofotometricky.
(HUNOVA, 2009).

Geograficka poloha mista, na kterém jsou odebirany srazkové vody, uruje
chemické klima dané oblasti, pro néz je charakteristické i primérné dlouhodobé
slozeni srazkovych vod (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).
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3.1.1 Mokra depozice

Vertikalni mokra depozice

Velikost mokré vertikalni depozice se zjiStuje nasobenim hodnot
koncentrace jednotlivych slozek ve srazkové vodé a mnozstvi vody spadlé na
jednotku plochy za sledované obdobi. Toto mnoZstvi se stanovi jako uhrn za dané
obdobi méfeny konvenéni srazkomérnou metodou (MOLDAN, 1992). Spocte se

podle jednoduchého vztahu:

kde

cije primérna koncentrace meéfené slozky (primér vazeny srazkovym uhrnem) a

P je srazkovy uhrn za vygislované &asové obdobi (zpravidla rok) (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Z uvedeného vzorce je zfejmé, Ze i v relativné velmi Sistych
oblastech mohou byt hodnoty mokré depozice znacné vysoké, coz je dano vysokymi
roénimi srazkovymi Uhrny (plati zejména pro horské stanice) (HUNOVA, 2009).

Odbér srazek musi zajistit zachyt Cistych vod nekontaminovanych prasnym
spadem. Provadi se jednak manualnim zplsobem pomoci nalevek (v letnim obdobi)
nebo polyetylénovych véder (v zimé) s pokliCkami odkryvanymi pozorovatelem
v dobé desté nebo snézZeni, jednak automatickym zafizenim typu pluviokolektor.
Toto zafizeni ma zachytnou plochu ve vySce 160 cm nad zemi. Jeho plocha je 1/10
m? (pramér 35,7 cm). Zafizeni je otevieno pouze v dobé srazek, v bezesrazkovém
obdobi je zakryto vikem, mechanicky odklapénym na zakladé povelu z Cidla, jez
reaguje na prvni kapky desté nebo snéhové viocky (MOLDAN, 1992).

Vzorek vertikalnich srazek (desté, snéhu) je mozné odebirat tfemi zpusoby.
NejCastéji se pouzivd odbéru typu ,wet-only, kdy je odbérové zafizeni
(automaticky pluviokolektor) exponovano pouze po dobu srazkové epizody a
umoziuje nam odebirat pouze tzv. Cisté srazky, tedy srazky bez suchého spadu
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). V &istych oblastech s minimalni trovni suché
depozice je mozno pouzivat pro odbér vzorku srazek k stanoveni atmosférické
depozice zafizeni oteviena po celou dobu expozi¢niho obdobi (bulk) (ZAPLETAL,
1997). Tretim moznym typem odbéru je metoda ,,throughfall”, kterd se povazuje za
nejlepSi mozny odhad celkové atmosférické depozice. Odbérové nadoby jsou
exponovany pod lesnim porostem nepfetrzité zpravidla po dobu jednoho mésice.
Koruny stromU velmi ucinné ,,vyCesavaji suchou depozici a ta se dostava spolu
s depozici mokrou do odbérovych nadob. Jedna se o metodu velmi jednoduchou a

financné nenaronou, a proto v posledni dobé zna¢né oblibenou. Pouzivaji se
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zejmeéna pro urcovani vstupu latek pfi bilancovani latkového obéhu v malych
povodich (HUNOVA, 2009).

Horizontalni mokra depozice

Orientacni vypoCet mokré horizontalni depozice vychazi zudaji o
chemickém slozeni namraz a zodhadd mnozstvi vody vstupujici do lesnich
ekosystému usazenymi srazkami (MOLDAN, 1992). Velikost atmosférické depozice
z usazenych srazek je odhadovana od zanedbatelného mnozstvi az po stovky
procent depozice z vertikalnich srazek v zavislosti na lokalité a typu iontu. Variabilita
existuje i v ramci jedné lesni plochy, nebot stromy na kraji lesa zadrzi v priméru 3 —
15 krat vice iontl z atmosférické depozice usazenych srazek nez stromy uvnitf
porostu. Za urc€itych podminek mize pH vody z mlhy poklesnout az pod hodnotu 2
(PROSKOVA A HUNOVA, 2006).

Odbérové metody predevSim vyuzivaji gravitaéni sedimentace srazkovych
elementd. Zafizeni pro odbér mokré depozice jsou vétSinou zalozena na odbéru
atmosférickych srazek. V zasadé je muzeme rozdélit na dva typy — trvale
exponované nebo otvirané v pribéhu srazkovych epizod. Prvnim typem jsou
odebirany vodni srazky popf. snih spole¢né se suchou depozici a ve hrubém
pfiblizeni muzeme mluvit o odbéru celkové depozice. V pocate€ni fazi srazek je
mineralizace nejvyssi, protoze se uplatfiuje efekt vymyvani <&astic prachu
v podoblacéné vrstvé. V dalSi fazi mineralizace klesa az na témér konstantni
hodnotu, popfipadé v posledni fazi nepatrné stoupa (SANTROCH, 1985).

VétSina lokalit je vybavena odbérem typu ,,wet-only“, v Cistych oblastech
s minimalni hladinou suché depozice se vyuziva i odbéru typu ,,bulk (HUNOVA,
2009). Pri konstrukci map mokré depozice se dava prednost vysledkim analyz
Cistych srazek pred odbéry ,,bulk” (srazky s praSnym spadem) a tydennimu odbéru
srazek pfed mésic¢nim. Hodnoty (mapa) mokré depozice vodikovych iontl se zjisti
na zakladé namérenych pH hodnot ve srazkach (VYSOUDIL, 2002).

3.1.2 Sucha depozice

Velikost suché depozice Castic se zjiStuje z rozdilu velikosti depozice srazek
s praSnym spadem a mokré depozice padajicimi srazkami (tzv. Cistymi srazkami)
(MOLDAN, 1992) nebo se vyuzije informaci o toku znecistujicich latek k zemskému
povrchu ziskanych z méfeni mikrometeorologickych parametri a vySkového

koncentraniho gradientu sledovanych komponent. Pfimé metody jsou zavislé na
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vlastnostech povrchu a na mikrometeorologickych podminkach okoli odbérového
mista a ke stanoveni suché depozice nejsou b&zné pouzivany (SANTROCH, 1985).
Velikost suché depozice se nemusi méfit pfimo, Ize ji vypocitat na zakladé udajd o
koncentraci nékterych plynnych sloZzek v ovzduSi a na zakladé analyz celkového
praSného spadu, aerosolovych ¢astic a srazkové vody, odebranych ztrvale
otevienych nadob (VYSOUDIL, 2002). SloZzka sucha pfedstavuje depozici tuhych
latek a plynl. Sucha depozice plynu mlze byt kvantifikovana empiricky definovanim
depozicni rychlosti pro urdity povrch:

vq=F/c
kde
Vq je depozi¢ni rychlost,
F je tok latky k povrchu,
C je stfedni koncentrace latky v blizkosti povrchu (méfena zpravidla ve vySce 1 m
nad povrchem). Sucha depozice se pak zjiStuje vétSinou vypoétem z naméfené
koncentrace sledované latky a jeji depozi€ni rychlosti (ta je zjisténa experimentalné
a nabyva rGzné hodnoty pro oblasti s rlznym vegetacnim pokryvem, nejhrubSim
rozliSenim jsou oblasti bezlesé a lesnaté, méni se téz v zavislosti na rocnim obdobi)
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Depozi¢éni rychlost si mizeme predstavovat jako rychlost hypotetického
“zasouvani“ sloupce ovzdusi o konstantnim priméru se znamou koncentraci dané
slozky, pficemz rychlost “zasouvani® do absorbujiciho povrchu odpovida rychlosti
absorbce sledované slozky, depozi€ni rychlost je zavisld na vlastnostech dané
sloueniny, na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech povrchu a na
meteorologickych parametrech (proudéni, teplota vihkost vzduchu) (MOLDAN,
1985).

Sucha depozice dusiku se pocitd na zakladé poli pramérnych roénich
koncentraci NO, pro CR a depoziénich rychlosti plynd pro oxidy dusiku 0,4 cm.s™
/0,1 cm.s™ pro uzemi s lesnimi porosty/izemi bezlesé. Seétenim hodnot (map)
mokré a suché depozice dusiku jsou ziskany hodnoty (mapy) celkové depozice.
Sucha depozice vodikovych iontl odpovida depozici plyni a NOx za predpokladu
jejich kyselé reakce v prostfedi. Celkové hodnoty depozice vodikovych iontd
vzniknou souc¢tem hodnot mokré a suché depozice (VYSOUDIL, 2002). Ve velmi
Cistych lokalitach nepfevySuje velikost pradného spadu 10% vSech zjisténych latek,
v lokalitach pramérné cgistych — se pohybuje mezi 20 — 40 % a v mistech silné
znecCidténého ovzdusi presahuje 50 % vSech zjiStovanych latek (MOLDAN A
VAVROUSEK, 1989).
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3.2 Atmosféricka depozice v Asii

Mnoho studii se zabyvala hodnocenim €asovych trendu v oblasti stfedni a
zapadni Evropy, Severni Ameriky a v poslednich letech i jihovychodni Asie. Prace
z Evropy a Severni Ameriky indikuji vSeobecné snizeni koncentraci SO, a zvySeni
pH v dasledku razantniho snizeni emisi SO,, naopak v Ciné nebo Indii se ukazuije,
Ze kyselé srazky nabyvaji na vyznamu (ZHAO A KOL., 1998). Dlouhodobéjsich
studii chemického slozeni srazek z jihovychodni Asie je k dispozici jen malo, je
zcela zfejmé, ze v disledku rychlého ekonomického rozvoje tohoto regionu doslo
k enormnimu narlstu emisi a tim i imisnich koncentraci mnoha atmosférickych
polutantti. Hodnoty pH v Ciné (zejména v jiznim regionu) se pohybuiji zpravidla mezi
4-5 jednotkami pH, nékdy jsou vSak méfeny i hodnoty vyrazné nizSi nez 4.
V dasledku zmén ve vyuziti riznych druhl paliv doSlo ke zpomaleni narlstu emisi
SO,, emise NO, v8ak nadale podstatné rostou (HUNOVA, 2009).

Cina

Atmosférické depozice dusiku a fosforu patfi k znecistovatelim ovzdusi,
mimo to dochazi diky témto prvkim k eutrofizaci vodnich ekosystému. Diky
rychlému nardstu populace, spalovanim fosilnich paliv, rozvoji dopravy mezi roky
1980 — 2000 doslo k velkému narustu emisi oxidl dusiku az o 280%. Primeérna
roéni depozice dosahuje hodnoty 6,84 kg.N.ha™ (podle oblasti se hodnoty depozice
li$i od 1,01 do 19,7 kg.N.ha™) (ZHANG A KOL., 2011). B&hem roku 2007, v oblasti
vychodni Ciny, dosahovala primérna atmosféricka depozice fosforu hodnoty 2,976
kg.km?.a' a 84 kg.km?.a™ dusiku. Vysledky ukazuji narGst z 34,4 % na 78,7 %
oproti roku 2002-2003 (ZHAI A KOL., 2009). Ro¢ni mokré depozice dusiku v jizni
Ciné& jsou rovny hodnotam od 17,4 kg.N.ha™ do 40,47 kg.N.ha™*. Hodnoty pH v této
oblasti v priméru dosahuji 4,8 (HUANG A KOL., 2010). Celkova ro¢ni depozice
dusiku v jizni Ciné dosahuje hodnot v rozmezi od 0,8 g.N.m™ do 4,0 g.N.m™ se
znagnym pfispénim suché depozice (CHEN A MULDER, 2007). V severni Cing, kde
je intenzivni zemédélstvi, depozice dusiku dosahuje hodnot 16,3 kg.N.ha™ za rok
(HUANG A KOL., 2010)

3.3 Atmosféricka depozice v Americe

NADP a CANSAP jsou monitorovaci sité, které vznikly kvali potfebé vyvinout

informacni zakladnu pro posuzovani U¢inku atmosférické depozice, predevsim
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kyselé depozice. V dubnu 1977 se vlivem monitorovacich siti v Kanadé zjistilo, Ze
kysely dést je potencialnim problémem pro celou Severni Ameriku (HICKS, 1984).
NEWMAN (1995) uvadi, Ze vétsina studii ukazala, Ze depozice fosforu se nejcastéji
pohybuje v rozmezi 0,1 - 10 kg.ha™.rok™, hodnoty nizs$i nez 0,1 kg.ha™.rok* jsou
zanedbatelné.

Pramérné roéni hodnoty mokré depozice NH, jsou 1,38 kg.N.ha*, nejvyssich
hodnot dosahuje ve stfedu USA, a sice 3,27 kg.N.ha™, oproti tomu mokra depozice
NO; je nejvyssi v severovychodni 8asti USA, jeho hodnota je 5 kg.N.ha™, primérné
hodnoty pro USA jsou 1,64 kg.N.ha™. Sucha depozice HNO; dosahuje nejvyssich
hodnot 5,7 kg.N.ha™ a priimérné hodnoty jsou 1,35 kg.N.ha-1. Ve stfedu USA,
zejména v severni oblasti, dosahuji nejvy$si hodnoty NO; 1,85 kg.N.ha*, priimérné
hodnoty jsou pak rovny 0,18 kg.N.ha™. Depozice NH, dosahuje nejvys$sich hodnot
1,9 kg.N.ha* a pramérné roéni hodnoty &ini 0,34 kg.N.ha® (HOLLAND A KOL.,
2005). Celkova depozice dusiku v jizni oblasti Colorada dosahuje hodnoty az 7
kg.N.ha™. 25 az 30% z celkové depozice obsahuje depozice sucha (BURNS, 2002).

V severni ¢asti Kalifornie se sleduje atmosféricka depozice dusiku a fosforu,
pfedevSim kvuli eutrofizaci jezera Tahoe. Na rozdil od dusiku jsou atmosférické
zdroje fosforu limitovany (DOLISLAGER, 2009).
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Obr. &. 3: Atmosféricka depozme sledované v roce 2003 v Kalifornii (zobrazené hodnoty P
jsou na ose 10x vétSi nez jsou ve skute€nosti, hodnoty jsou uvedené v metrickych tunach).
(Zdroj: DOLISLAGER, 2009).

lowa se rozklada v centralni ¢asti USA a nachazi se v blizkosti jezera Tahoe.
Hodnoty depozice fosforu ukazuji, ze nejvySSich hodnot dosahuje na jafe a klesa

béhem léta. Sucha a mokra depozice fosforu ma nejnizsi hodnoty v zimé. Depozice
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dusiku vykazuje nejvysSich hodnot brzy na jafe (ANDERSON A DOWNING, 2006).
Udaje z lowy ukazuji hodnotu mokré depozice fosforu 0,32 kg.ha™.rok™ (JONES,
1974). Depozice fosforu je vétSi v zemédélskych oblastech. Program NADP
(National Atmospheric Deposition Program) uvadi hodnoty dusiku pro rok 2003,
které jsou nizSi nez v letech minulych. V lowé dosahuji hodnoty NH,-N (3.0 — 3.5
oproti 4.8 kg.ha™".rok™" v roce 1974) a NO,-N (1.8 — 2 oproti 3.7 kg.ha™".rok™" v roce
1976). Hodnota atmosférické depozice fosforu v oblasti jezera Michigan je 0,17
kg.ha™.rok™. Depozice dusiku ve Wisconsinu dosahuje prdmérnych 8.7 kg.ha™ za
rok. Jedna se o stat s vyznamnymi bodovymi zdroji emisi NO, (ANDERSON A
DOWNING, 2006). Odhad celkové atmosférické depozice fosforu v Minnesoté se
pohybuje v rozmezi 0,09 — 0,15 kg.ha™.rok* (MUNGER, 1982).

3.4 Atmosféricka depozice v Evropé

Od padeséatych let minulého stoleti se v nejvice valkou postizené stfedni
Evropé&, zejména Polsku, Némecku a Ceskoslovensku rychle rozvijela priimyslova
vyroba a tomu odpovidajici vyroba potfebné elektrické energie. Umé&rné& tomuto
trendu se zvySovalo znecidténi ovzdudi nad evropskym kontinentem. Pocatkem
sedmdesatych let zaCaly nékteré staty, zejména Norsko, kritizovat vzrustajici
ohroZeni stavu zivotniho prostfedi v Evropé, v prvni fadé zneciStovani ovzdusi a
vod. Za hlavni viniky byly povaZzovany staty ve stfedni Evrop& — Ceskoslovensko,
Polsko a Némecko — jmenovité byvala NDR (MZP, 2004).

Uvedme néktera zasadni fakta vztahujici se k atmosférické depozici, ktera
pfinasi souhrnna zprava o Zzivotnim prostfedi v Evropé, publikovana Evropskou
agenturou pro Zivotni prostfedi se sidlem v Kodani (HUNOVA, 2009). Cilem
Evropské agentury Zivotniho prostfedi (EEA) je poskytovat takové v€asné, cilené a
spolehlivé informace o ZzZivotnim prostfedi, které podpofi udrzitelny rozvoj a
pomohou dosahnout vyznamnych a méfitelnych zlepSeni v oblasti zivotniho
prostfedi v Evropé (EEA, 2010). V sou€asné dobé je vice nez 2 300 monitorovacich
stanic, které vyhodnocuji kvalitu ovzdusi a vysledky zasilaji EEA. Na pfelomu let
1996 a 1997 doslo k rozSifeni stanic po celé Evropé, které se takto zapojily do
programu EEA. Od roku 2004 poskytuji EEA data z 32 ¢lenskych zemi (EEA, 2007)
a Sesti spolupracujicich zemi na zapadnim Balkané (EEA, 2010). V disledku
vyznamného snizeni emisi jiz u vétSiny (vice nez 90%) evropskych ekosystému
nedochazi k dal§i acidifikaci, zGstava vSak Ffada rizikovych oblasti zejména ve
stfedni Evropé (HUNOVA, 2009).
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Na zakladé kazdoroCnich hlaSeni uc€astnickych statd programu EMEP o
celkovych narodnich emisich oxidd dusiku ve zvolené emisni siti, model umozriuje
nejen vypocCet pole znecisténi v evropském regionu, ale také vypocet depoziCni
zatéze uzemi evropskych stati véetné stanoveni vlivu jednotlivych zdrojovych
oblasti. Jednim ze =zakladnich podkladi pro mezinarodni jednani o strategii
snizovani znecistovani ovzdudi se staly vystupni sestavy modelu pro vypocet
,,depozice statu na stat“, které jsou kazdoroéné publikovany (MZP, 1990). 84%
z evropskych zemi, které pfispivaji do programu EMEP, dosahovalo v roce 1990
kritickych zatézi, od této doby doslo k poklesu o vice nez 50%. | pfes to mizeme

stale v Evropé najit mista, kde nalezneme tzv. hot spots (EEA, 2010).
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Obr. &. 4: Procentualni ohroZeni €lenskych zemi EEA acidifikaci.
(zdroj: EEA, 2010).

Vyznamnou ulohu sehrala atmosféricka depozice i pfi poSkozeni evropskych
lest. ZhorSeni stavu lest ve stfedni Evropé, zejména v Ceské republice, Polsku,
Slovenské republice a v Némecku, bylo pozorovano jiz v 60. letech 20. stoleti
(HUNOVA, 2009). Emise acidifikujicich latek od r. 1990 vyznamné klesly, a to
zejména ve stfedni a vychodni Evropé& z divodu ekonomické restrukturalizace.
Snizeni emisi v zapadni Evropé souvisi pfedevS§im se zménami ve vyuziti paliv,
odsifenim a denitrifikaci spalin a se zavedenim fficestnych katalyzatorl u aut
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). B&hem uplynulého desetileti bylo

zaznamenano mnoho povzbudivych trendd v oblasti Zivotniho prostfedi: doslo ke
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snizeni evropskych emisi sklenikovych plynu, zvysil se podil obnovitelnych zdroj
energie, nékteré indikatory zneciSténi ovzdusi vykazuji znacné zlepSeni v celé
Evropé, i kdyz tato skutecnost jesté nutné neznamena dobrou kvalitu ovzdusi. V
Evropé doSlo k vyraznému snizeni oxida dusiku (NO,) (EEA, 2010). Pokles emisi
v severozapadni Evropé zacal o 10 — 15 let dfive nez na uzemi byvalé NDR, Polska
a Ceské republiky (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Typické hodnoty pH srazek ve stfedni Evropé se dnes pohybuji v Sir§im
rozmezi hodnot 4,5 - 5,0 (BEDNAR, 2009). Hlavnimi anionty, které se podileji na
snizeni pH srazek v Evropé, jsou sulfaty a nitraty. Dominantnimi zdroji pro emise
siry v Evropé je energetika, pro emise NO, doprava a pro emise NH; zemédélstvi
(HUNOVA,2009).

fdoprava
80 %

Celkem NO, -~ 15,5 mi!. tun

zeméddistvi
93 %

——

Celkem NH, ~ 4,5 mil tun

Obr. €. 5: Emise latek, které se v Evropé podileji na acidifikaci atmosférickych sraZzek podle
sektoru.
(Zdroj: HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Mokré depozice dusiku dosahuje primérnych 2,56 kg.N.ha™ a nejvyssi
hodnota dosaZena ve stfedni Evropé ¢ini 8 kg.N.ha'. Ztoho depozice NH,
dosahuje nejvysSich hodnot ve vychodni Evrop&, a to 17 kg.N.ha™, primérna
hodnota NH, je pak 4,2 kg.N.ha'. Sucha depozice HNO; dosahuje prdmérnych
hodnot 2,34 kg.N.ha?, nejvy$si hodnota pak 11 kg.N.ha™*. Hodnoty NO; dosahuji
prdmérnych hodnot 0,58 kg.N.ha™, nejvy$si hodnota je rovna 3,1 kg.N.ha™. Sucha
depozice NO, dosahla nejvy3si hodnoty 11,2 kg.N.ha™ a primér tvoFi 1,3 kg.N.ha™.
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V Evropé mokra depozice NH, dosahuje dvojnasobnych hodnot nez v USA
(HOLLAND A KOL., 2005).

Skute&na velikost atmosférické depozice dusiku v Evropé je 2 - 64 kg.N.ha™.
rok* (HRUSKA A CIENCIALA, 2002). HUANG A KOL. (2010) v nov&jsi studii tvrdi,
Ze celkova atmosféricka depozice dusiku v Evropé je od 1 do 75 kg.N.ha™ oproti
Severni Americe, kde se depozice dusiku pohybuje v rozmezi 3 — 32 kg.N.ha™ za

rok.

Velka Britanie

Atmosférické emise dusiku rapidné vzrostly béhem zemédélské a
primyslové revoluce v 19. stoleti. Mezi lety 1800 az 1950 nedosahovalo méfeni

velké kvality, proto jsou sledované hodnoty neuplné. Mokra depozice sleduje

pfedev8im koncentraci NH,” a NOs. Suchd [50 (dry) 73
depozice se zabyva predevd§im NO, a HNO; [SOx(wet) 138
. , SO, 212

(FOWLER A KOL., 2004). Sucha depozice NO,(dry) 29 ™)
dusiku dosahuje nejvétSich hodnot na | NO.(wet) 98
jihovychodé zemé, coz souvisi s koncentraci NO 187
’ NH,(dry) 53

obyvatelstva v této primyslové oblasti. Mokra | NH,(wet) 104
depozice prevazuje v jihovychodni ¢asti Anglie '\”_{‘ 157
NOy(dry) 32

dale ve Walesu a Skotsku (EMEP, 2004). HNO:(dry) 57

Tab. €. 1: Depozice dusiku a siry v roce 2000 na uzemi
Velké Britanie a Severniho Irska v kilotunach.

(zdroj: www.emep.int)

Francie

Od roku 1990 — 2001 doslo ke snizeni emisi NO, 0 30%. K poklesu doslo
diky katalyzatorim v automobilech a restrukturalizaci ve vyvoji v oblasti energetiky.
Emise NH; se pfili§ v pribéhu 20 let neméni (EMEP, 2004). V poslednich 10-ti
letech diky lidskym aktivitdm se zvySilo mnozZstvi dusiku, ktery je do atmosféry
emitovan. Celkova atmosférickd depozice dusiku ve Francii je odlisna ve
venkovskych a méstskych oblastech v okoli Pafize. Rozdil mezi t€mito oblastmi Cini
58%. Venkovské oblasti dosahuji hodnot 7,8 kg.ha™ za rok a méstské 17,3 kg.ha™
(GARBAN A KOL., 2004). Ze zdroju EMEP vyplyva, Ze celkova depozice dusiku ve
Francii za rok 2009 Cinila 588 kilotun.
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Obr. &. 6: Atmosféricka depozice dusiku v poloviné roku 1990 ve svété.

(Zdroj: PHOENIX, 2006)
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Obr. &. 7: Pfedpokladana atmosféricka depozice dusiku v roce 2050.

(zdroj: PHOENIX, 2006)
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3.5 Atmosféricka depozice v Ceské republice

Ceska republika patfi pfes mnohéa zlep$eni v minulych letech stale k nejvice
znedisténym oblastem celé Evropy (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Znegisténi
informace o naméfenych koncentracich nékterych znecistujicich latek v ovzdusi na
nasem uUzemi jsou jiz zobdobi padesatych let, a to zejména z nékterych
pramyslovych oblasti (SYMON, 1960). V Ceskoslovensku byly pfijaty normy na
ochranu ovzdusi v 60. letech (JANCAROVA, 1993).

Koncem S$edesatych let bylo zahdjeno zfizovani monitorovacich siti
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Pravidelna méFeni zne&isténi ovzdusi na uzemi
tehdejsiho Ceskoslovenska byla zahajena téz v Sedesatych letech (SANTROCH A
BABUSIK, 1986). Tehdejsi CSSR se jako jedna z prvnich evropskych zemi
prihlasila  k monitorovani pozadového zne&idténi ovzdudi (BOHM, 1986).
Systematické sledovani chemického slozeni atmosférickych srazek, dulezité
z hlediska odhadu atmosférické depozice latek na Uzemi, se provadi v Ceské
republice jiz od roku 1974, kdy bylo méfeni zahajeno na stanici Hradek u Pacova
(MOLDAN, 1991). Koncem roku 1977 byl na stanicich zahajen evropsky méfici
program EMEP (BOHM, 1986).

V letech 1982 — 84 byla vytvofena Narodni sit’ pro sledovani kvality srazek,
ktera pokryvala vcelku rovnomérné Gizemi celého statu a kterou spravoval CHMU ve
spolupraci s Ustfednim Gstavem geologickym (UUG). Mé&fenim se krom& CHMU a
UUG zabyval i Vyzkumny Ustav vodohospodarsky (VUV), Ustav krajinné ekologie
(UKE) CSAV a Ustav fyziky atmosféry (UFA) CSAV (HUNOVA, 2009). V obdobi od
1990 do 1992 byl pozorovan pokles znecisténi ovzdu$i, ktery byl zplsoben
poklesem pramyslové vyroby a dalSich hospodarskych ¢innosti. V obdobi 1990-
1999 doslo ke snizeni emisi, které se pohybovaly v rozmezi od 13 do 89 procent
(MOLDAN A HAK, 2000). Pro druhou polovinu 90. let Ize potvrdit zmin&ny mirny
pokles depozice oxidovanych forem dusiku o0 10-20 %. Vroce 2000 byl
zaznamenan pokles suché depozice dusiku, ktery vSak zifejmé& odrazi dalSi
zpfesnéni pfi modelovani pole koncentraci oxidd dusiku v ovzduSi. Celkova
depozice dusiku pro rok 2000 byla rovna hodnoté 84 852 t N (ox+red).rok™ (CHMU,
2010).

V roce 2010 byla celkova depozice dusiku rovna hodnoté 78 925 t N
(ox+red).rok™ na plochu republiky. Nejvy3Sich hodnot celkova depozice dusiku
dosahovala na tzemi Orlickych hor (HUNOVA A KOL., 2011)
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depoziéni tok [g.m-2.rok-1]
[ 1s0.25

[ 1>0.25-0.50

[ 1>0.50-1.00 58.0 %
[1>1.00-1.50 37.0%
[ >1.50-2.00 49 %
B > 2.00-3.00

Obr. &. 8: Celkova depozice dusiku, 2010. (Zdroj: CHMU, 2010)

3.6 Staniéni sité sledovani atmosférické depozice v Ceské republice

MZP (1991) uvedlo, Ze monitorovaci sit¢ v Ceské republice jsou
nedostate¢né technicky i personalné vybaveny a plné nevyhovuji ani pro vnitfni
potfeby, ani pro ucely mezinarodni spoluprace v oblasti Zivotniho prostredi.

V prabéhu let dochazi k urcitému vyvoji staniéni sité, rozsifuji se méfeni, co
do poctu stanic i frekvence odbérd, rozSifuje se téz spektrum méfenych latek a
zdokonaluji se metody odbéru vzorku i jejich nasledné chemické analyzy. VeSkeré
nameéfené udaje jsou shromazdovany v centraini databazi Informaéniho systému
kvality ovzdusi (ISKO) CHMU (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004) a jsou v tabelarni
form& prezentovana v numerickych roéenkach CHMU prezentuje rozpéti
pramérnych roénich koncentraci SO,*, NO3, NH,", SO,*, NOs, NH," a hodnoty pH
(HUNOVA, 2009). Usek ochrany gistoty ovzdusi Ceského hydrometeorologického
ustavu sleduje dlouhodobé kvalitu venkovniho ovzdusi, tedy imisni urovné a
atmosférickou depozici zne&istujicich piimési na celém Uzemi Ceské republiky.
Mé&rené hodnoty jsou ukladany v jednotné centralni databazi Informaéniho systému
kvality ovzdusi (ISKO) CHMU. Kazdoro&né je provadéna rozsahla datova analyza a
vysledKky jsou pravidelné publikovany napf. v tabelarnich ro€enkach a publikacich
(HUNOVA A OSTATNICKA, 2001).

Chemické slozeni atmosférickych srazek a atmosféricka depozice se sleduji

na Uzemi Ceské republiky dlouhodob& na pomérné znaéném poctu stanic. V roce
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2010 byla do databaze Informaéniho systému kvality ovzdudi ISKO dodana data o
chemickém slozeni atmosférickych srazek celkem z 50 lokalit (16 lokalit, na kterych
zajistuje méfeni CGS, 15 CHMU, 12 VULHM, 1 VUV TGM a 6 HBU AV CR). Dale
byla také dodana data z 5 némeckych lokalit z pfihraniénich oblasti (HUNOVA A
KOL., 2011). Stanice pokryvaji dosti rovnomérné celé uzemi CR a reprezentuji
rlzna prostfedi — relativné Cista (stanice horské a regionalni, které nejsou pod
bezprostfednim vlivem emisnich zdroju, ale jsou samoziejmé ovlivnény dalkovym
pfenosem znecistujicich pfimési) i antropogenné znacné ovlivnéna (stanice
méstské a pramyslové) (HUNOVA, 2009).
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Obr. &. 9: Stani¢ni sité sledovani kvality atmosférickych srazek a atmosférické depozice,
2010 (vysvétleni zkratek viz pfiloha €. 1).
(Zdroj: CHMU, 2010)

Vzorek Cistych srazek se v souladu s metodikou EMEP provadi na stanicich
CHMU jako tydenni od r. 1996. Od roku 1997 (do roku 2010 (HUNOVA A KOL.,
2011)) byl na téchto stanicich zaveden specialni tydenni odbér srazek s praSnym
spadem na tézké kovy, tzv. ,bulk srazek“. Tato metoda se pouziva z duvodu
vysoké nakladnosti a sloZitosti oddéleného sbéru suché a vihké depozice
z atmosférickych srazek. Umoznuje odhadnout celkovou atmosférickou depozici
(suchou i vihkou) v lesnich ekosystémech (VYSOUDIL, 2002). Od roku 2011 se
budou analyzy t&zkych kovi na stanicich CHMU provadét z &istych srazek. Na
lokalitach ostatnich organizaci se méfi v mésiCnich (popf. nepravidelnych)

intervalech koncentrace ve srazkach typu ,bulk® na volné ploSe (popf. pod korunami
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strom(1) (HUNOVA A KOL., 2011). Ve Vyzkumném Ustavu vodohospodaiském TGM
v Praze se provadi dlouhodobé sledovani atmosférické depozice, které umoznuje
sledovat plosné znecisténi pfirodniho prostfedi, povrchovych vod a pldy. Cilem
tohoto sledovani je ziskani podkladd pro hodnoceni zmén celkové atmosférické
depozice a poskytovani udaju pro vypocet celoplosného znecisténi vodnich toku a
pudy depozici siry, nutrientd a t&zkych kovi (BUDSKA, 1998).
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4. Vyvoj hodnot depozice v éase v Ceské republice

HRUSKA A KOPACEK (2005) uvadgji, ze zneéistovani atmosféry oxidy
dusiku na historickém Gzemi Cech a Slovenska kolem roku 1850 bylo nizké (6
kg.N.ha'.rok™). Spoleéné s rastem spotfeby energie se podaly emise oxidd N
postupné zvySovat. Tento trend byl az do 2. svétové valky relativné pomaly a
ustaleny. K prudkému zvratu doslo s rozvojem tézkého primyslu v povale¢ném
obdobi, kdy se uroveri emisi NO, vice nez ztrojnasobila béhem nasledujicich 30 let
a dosahla maximalnich hodnot v 80. letech (25 kg.N.ha™.rok™). Typ znegisténi oxidy
dusiku vykazuje v devadesatych letech pozvolny vzestupny trend az do roku 1997.
Podilel se na ném pfevaznou mérou rast silniéni dopravy (VYSOUDIL, 2002).

Vlivy politického a ekonomického charakteru ve vyvoji Ceské republiky od
roku 1990 vyznamné ovlivnily také vyvoj emisi znec€istujicich latek vypousténych do
ovzdudi, a tim i imisni situaci na uzemi Ceské republiky. Mezi nejvyznamng;jsi
faktory pusobici v tomto obdobi Ize zahrnout prudky hospodarsky pokles poCatkem
devadesatych let a nasledné oZiveni ekonomiky az do roku 1996 (HUNOVA A
OSTATNICKA, 2001). V roce 1998 byl vzestupny trend zastaven vlivem snizeni
emisi ze stacionarnich zdroja a v roce 1999 byl tento mirné klesajici trend potvrzen
ve vétsiné okresti CR, zejména moravskych. V severnich a stfednich Cechach
prevazuje stagnace tohoto typu znecisténi. Mokra a sucha depozice dusiku mély
v roce 1999 celkové podobny charakter jako v pfedchozich letech. V poslednich péti
letech Ize na zakladé hodnot depozice oxidovanych forem dusiku pro celou Ceskou
republiku konstatovat jeji mirny pokles asi 0 10-20 % (VYSOUDIL, 2002).

Systematické sledovani chemického slozeni atmosférickych srazek, dllezité
z hlediska odhadu atmosférické depozice latek na Uzemi, se provadi v Ceské
republice jiz od roku 1974, kdy bylo mé&feni zahajeno na stanici Hradek u Pacova
(MOLDAN, 1991). Po¢atkem 70. let tvofilo monitorovaci sit vice nez 100 stanic.
Regulace na zakladé naméfenych hodnot se poprvé zalaly uplatfiovat v 80. letech
v severnich Cechéach a pozdsji i na Ostravsku (VYSOUDIL, 2002). Kvalita ovzdusi
v severozapadnich Cechéach se blizi hranicim ekologické katastrofy a v fadé dal$ich
primyslovych a sidelnich aglomeraci, jako je Praha, Ostrava, ale i v mensSich
sidlech neni kriticka situace znegisténi ovzdusi o mnoho lepsi (MZP, 1991).

V souvislosti s dlouhodobym vyvojem zneéisténi ovzdusi na tzemi Ceské republiky
Ize konstatovat, ze od roku 1988 je pozorovan klesajici trend ve znecisténi oxidem
sifiCitym a praSnym aerosolem a mirné stoupajici trend v urovnich oxidu dusiku
(HUNOVA A OSTATNICKA, 2001). U celkové depozice NO, v roce 1994 mizeme

sledovat gradient poklesu hodnot celkové depozice od nejvysSich hodnot
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v severozapadnich Cechach k nejniz8im hodnotam v jiznich Cechach a na jizni
Moravé. Pokles mokré depozice NH," je zanedbatelny a u mokré depozice NOj
doslo k mirnému narastu (ZAPLETAL, 1997).

Vladnimi usnesenimi bylo vymezeno 8 oblasti ,,postizenych” z hlediska
znecisténi ovzdusi. Jednalo se o nasledujici uzemni celky: oblast severoCeskou,
hradecko - pardubickou, mélnicko - neratovickou, Prahu, Brno, Ostravsko, oblast
sokolovsko - karlovarskou a Plzefi (HRDA, 1982).

4.1 Oblast Cerného trojuhelnika

Oblast Cerného trojuhelnika se nachazi na hranici Polska, Némecka a
Ceské republiky (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Oblast je situovana mezi 3
horskymi oblastmi: Krudné hory, Jizerské hory a KrkonoSe, nachazi se v severni
gasti Ceské republiky a ma rozlohu 13 500 km? (AKSELSSON A KOL., 2003).

o . ol
® Fragde
(b} Cgech Republic
4971

Obr. &. 10: Oblast erného trojuhelnika v CR (Zdroj: AKSELSSON A KOL., 2003)

NejvysSich emisi a také depozice bylo na naSsem uzemi dosazeno v poloviné
osmdesatych let, pak emise nepatrné poklesly. Odhad depozice dusiku je 40
kg/ha/rok pro Krkonose pro 80. léta (HRUSKA A KOL., 2006). Vysoka kyselost
ovzdu$i emitovano 274 000 tun oxidd dusiku, od této doby doslo ke
znacnému poklesu. V roce 1993 hodnota klesla na 109 000 tun emisi oxidu dusiku.
DoSlo proto k obnové lesa a vysadbé stromu, které byly odolngjsi vuci kyselym
srazkam. Témito opatfenimi doSlo i k poklesu suché depozice (HRKAL A KOL.,
2009). Od roku 1989 dochazi k vyraznému poklesu atmosférické depozice. Nejprve
diky poklesu vyroby a od roku 1994 diky odsifovani velkych zdroji dokonéenému v
roce 1999. V poloviné devadesatych let byla celkova méfena depozice v priméru 22
kg/ha/rok N (primér 1994-1996) (HRUSKA A KOL., 2006).
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BUDSKA (1998) uvadi hodnoty atmosférické depozice dusi¢nanl z roku
1996 méfenych na stanici Hfibéci boudy a Rychory, které se nachazeji
v Krkonosich. Hodnoty na stanici Hfib&ci boudy dosahuji 0,125 t/km?rok a na
stanici Rychory 2,91 t/km?/rok. V letech 2000—2002 klesla dale depozice dusiku na
18 kg/ha/rok. Kysela depozice ovSem neklesla na nulovou hodnotu, jeji velikost se
pouze v souCasnosti snizila, a to zhruba na polovinu pro dusik. Tato Uroven
depozice zUstane pravdépodobné zachovana v pfistich dvou az tfech desetiletich. U
dusiku je dokonce mirna tendence k rlstu, ktery je zplsoben rostouci
automobilovou dopravou (HRUSKA A KOL., 2006). Od roku 1996 dos$lo
k podstatnému snizeni kyselé depozice. Hodnoty dusiku se postupné od roku 1997-
1998 zvysuji (FOTTOVA, 2003).

V porovnani s rokem 1998 byl vr. 1999 patrny pokles mokré depozice
vodikovych iontl zejména v horskych oblastech (Jizerské hory, Krkonose, Orlické
hory). DalSi ploSné snizeni pole suché depozice vodikovych iontll odpovida snizeni
suché depozice NO, — N. (VYSOUDIL, 2002). V roce 2005 se celkovy vstup dusiku
pohyboval v rozmezi 17-35 kg/ha/rok. Stejné tak se nezménila depozice dusiku,
ktera kolisa mezi 17 a 30 kg/ha/rok (pramér 23 kg/ha/rok). Také depozice dusiku
zde nema vyrazny trend, a jen mirné poklesla z cca 12 kg/ha/rok na sou€asnych 9
kg/halrok, coZ je jedna z nejniz§ich hodnot méFena v horskych oblastech CR. | pfes
vyznamny pokles je na uzemi KrkonoSského narodniho parku stdle vyznamné
pfekroCena souhrnnd kriticka zatéZz dusiku a to zejména vlivem depozice dusiku.
Vzhledem ke stagnaci &i narlstu depozice sloucenin N nelze v dalSich letech
odekavat vyvoj priznivym smérem (HOSEK A KOL., 2007).

Jizerské hory byly v minulych letech silné zasaZeny imisemi z Polska, NDR a
také z vnitrozemi Cech. Znegisténim ovzdusi se zarfadily na tfeti misto nejvice
zatizenych oblasti. Sou€asny trend znecisténi je klesajici, i kdyz se obCasné
vyskytuji zvySené hodnoty nékterych znecistujicich prvkd. Atmosférickou depozici
sleduje Vyzkumny ustav vodohospodarsky T.G.M. na Sousi (772 m n. m.) a Jizerce
(850 m n. m.). Maximalni depozice NO; bylo dosazeno v roce 1985 a to na obou
stanicich pFi témé&rF stejnych hodnotach (cca 10 t.km™?.rok™). V dalich letech do roku
2000 hodnoty depozic na Sousi klesaji (s ur€itymi odchylkami v roce 1988 a 1994).
Na Jizerce je patrné zvySeni hodnot kromé roku 1988 téz v letech 1993, 1996 az
1999. Oproti Jizerce zaznamenavala stanice Sou$ az do roku 1995 hodnoty NO;
vySSi, v Iétech 1996-1999 je pomér obraceny. V roce 2000 poklesly hodnoty depozic
NOj; cca ke 2-3 t.km™.rok™ (KULASOVA A KOL., 2004).

Oblast Krusnych hor patfi k tém, u kterych se silné projevuje kysela

atmosféricka depozice, coz vede ke znacnému poSkozeni a odumirani lesnich
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porostl. Prvni posSkozeni lesl bylo patrné jiz v roce 1920, avSak az v roce 1978 se
zacalo spekulovat o ekologické katastrofé (HRKAL A KOL., 2009). MOLDAN (1992)
uvadi mokrou atmosférickou depozici dusiku v letech 1984 — 1986 ze stanice
Vysoka Pec a PfiseCnice, které se nachazeji v KruSnohofi. Mokra atmosféricka
depozice dusiku na stanici Vysoka Pec v roce 1984 ¢&inila 2817 mg.m?.a™, v roce
1985 pak 2964 mg.m?.a® a vroce 1986 dosahla hodnoty 3250 mg.m?.a™. Mokra
depozice dusiku ze stanice PfiseCnice dosahovala v letech 1984 a 1985 stejnych

hodnot, a sice 3030 mg.m™?.a™.
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Obr. ¢.11: Depozice dusiku na plochach Moldava Tab. €. 2: Depozice dusiku na
(vychodni Krusnohoti) a Pfebuz (zapadni KruSnohofi). ploSe Jezefi v KruSnych horach
(Zdroj: SRAMEK A KOL., 2005) (kg.N.ha™.rok™).

(zdroj: FOTTOVA, 2003)

NejvysSi atmosféricka depozice je ve smrkovych lesich. Velikost tohoto jevu
se shizuje s Cistotou ovzdusi. Depozice dusiku se béhem doby sledovani (1991 —
2004) zménila jen velmi malo. Do roku 1999 mirné klesala, od té doby opét mirné
roste. Sucha depozice N zde tvofi zhruba 20% celkové depozice. Celkem ale je
hodnota okolo 10 kg ha™ na &eské poméry velmi nizka. Tento pfiklad je z povodi
Jezefi v Krusnych horach (HRUSKA A KOPACEK, 2005).

4.2 Ceskomoravska vrchovina

Vysledky méfeni depozice naznacuji, ze slouCeniny dusiku se v soucasné
dobé stavaji hlavnim zdrojem acidifikace a nahrazuji v této roli slou€eniny siry
(VANA A DEJMAL, 2004).

MOLDAN (1992) uvadi hodnoty mokré atmosférické depozice N na stanici
Svratouch, v roce 1984 dosahovala 3090 mg.m?.a™, v roce 1985 ¢&inila 4680 mg.m’
2ata vroce 1986 byla rovna hodnoté 2966 mg.m?.a™. Za celé obdobi méfeni na

stanici Svratouch poklesla depozice N/NO5; z maximalni hodnoty 0,74 g.m? rok™
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v roce 1985 na 0,36 g.m rok™ v roce 1999, tedy o 50%. V poslednich letech je opét
patrny mirny nartst (HUNOVA, 2009).

Podkorunova depozice slou€enin dusiku klesala pouze v prvni poloviné
devadesatych let minulého stoleti, ale jiZ od roku 1996 je patrny vzestupny trend jak
u depozice NOs - N, tak i NH4 - N. Ro¢ni depozice se v poslednich tfech letech
velmi pfiblizila hodnotam z poc¢atku 90 let, kdy dosahovala pfiblizné 18 kg dusiku na
hektar (NOs - N 8 kg.ha™ roén&, NH, — N 10 kg.ha™ ro&né). Pfiginy kontinualniho
nartstu podkorunové depozice dusiku nejsou zatim jednoznacné definovany,
hlavnim divodem je pravdépodobné nartst suché depozice v dlisledku zvySujicich
se emisi dusik(l z mobilnich zdroji. Podkorunova depozice slou¢enin dusiku klesala
pouze v prvni poloviné devadesatych let minulého stoleti, ale po roce 1996 je patrny
vzestupny trend jak u depozice NO; - N, tak i NH, — N (VANA A DEJMAL, 2004).
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Obr. &. 12: Depozice dusiku na plochach Cachnov, Zelivka a Svratouch na Ceskomoravské
vrchoving. (Zdroj: SRAMEK A KOL., 2005)
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Obr. &. 13: Depozice NOz-N a NH,-N méfené na stanici KoSetice na Ceskomoravské

vrchoviné.

(Zdroj: http://old.chmi.cz/uoco/struct/odd/ook/results.html#aq)
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Patnact let monitoringu jednozna¢né prokazalo spravnost vybéru
observatofe KoSetice jako lokality reprezentujici regionalni uroven kvality ovzdu$i a
srazek v Ceské republice. Monitoring atmosférické depozice ma na observatofi
dlouhou tradici (VANA A DEJMAL, 2004).

4.3 Oblast Cesky kras ve stfednich Cechach

Nejvétsi znetiéténi ze stfednich Cech bylo zaznamendno na AMS
(automatickd meteorologickd stanice) CHMU Beroun, kde vroce 1999 doslo
k prekroCeni stanovenych imisnich limitd. Na této stanici dochazi vzhledem k jeji
exponované poloze k primému ovlivnéni dopravou. Na jinych meéficich mistech
stfednich Cech Zadnd hodnota ro¢niho aritmetického priméru neprekrocila imisni
limit a v porovnani s predchozim rokem bylo znecisténi ovzdusi oxidy dusiku ve
stfednich Cechach priblizné stejné. Ve stfedoCeské oblasti previada znecidténi
ovzdusi prasnym aerosolem a oxidy dusiku (VYSOUDIL, 2002).

MOLDAN (1992) uvadi hodnoty mokré atmosférické depozice dusiku na
stanici Praha — Karlov, v roce 1984 hodnota dosahovala 3140 mg.m?2.a™, v roce
1985 byla rovna 2871 mg.m™. a* a v roce 1986 ¢inila 3266 mg.m™.a™. Dal$i stanici,
ktera se zabyvala méfenim mokré atmosférické depozice dusiku ve stfedoCeském
kraji, byla stanice Praha — Rohansky ostrov. V roce 1984 hodnota dusiku dosahla
2016 mg.m™?. a™, o rok pozdé&ji 2060 mg.m*.a™ a v roce 1986 byla hodnota dusiku
1989 mg.m=.a™.

Central Bohemia

Bulk | Througfall
1994 9,6 11,4
1995 11,3 10,8
1996 11,1 11
1997 10,1 12,1
1998 9,3 14,5
1999 7,9 13,8
2000 9 17,5

Tab. &. 3: Sledované hodnoty celkového dusiku za obdobi ve stfednich Cechach 1994 —
2000 (kg.ha™) (Zdroj: FOTTOVA, 2003).

Cesky kras se nachazi mezi dvéma lokalitami produkujici znaéné mnozstvi
emisi. Na zapadé je to mésto Beroun a zdroje hutniho primyslu a stavebnich hmot

z Berounské kotliny a na vychodé je hlavnim zneciStovatelem mésto Praha a jeho
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aglomerace (AGENDA 21, 2000). Na sledovanou oblast ma nejvétsi dopad blizkost
Velkolomu Certovy schody a pfidruzené vapenky, dale i primyslova oblast mésta
Beroun. Nadto se zde projevuje vliv dalkového transportu znegisténi (SPICKOVA A
KOL., 2004). Z lokalit ovlivhujicich svymi emisemi CHKO vystupuji 3 zdroje:
Velkolom a vapenka Certovy schody ve Tmani s emisi CO 2500 t/r, Kralv Dvar s
vice zdroji a emisi SO, prekracujici 1 500 t/r a Radotin se zdrojem emise
Pragocement, kde NO, dosahuje hodnot vice nez 1 000 t/r (AGENDA 21, 2000).
Velikost atmosférické depozice N vletech 1994 - 2000 do lesnich
ekosystémil Ceského krasu se odhaduje na 6 — 14 kg.ha™.rok®. Tento odhad
skute¢nou depozici N znacné podcenuje. Lze oCekavat, Ze v jehli¢natych porostech
depozice dosahuje nebo i prekraduje 40 kg.ha™.rok™ v listnatych lesich se pak
pohybuje okolo 30 kg.ha™.rok*. Na otevieném prostranstvi pak v zavislosti na
kvalité pldy a vegetacnim pokryvu Ize oéekavat depozici dusiku od 10 — 15 kg.ha
! rok*(skalni stepi), po 20 - 30 kg.ha.rok* (zemédélské pady, holiny, paseky, lesni
kultury a mlaziny) (SIMUNEK, 2003). SPICKOVA (2004) uvadi celkovou hodnotu
depozice NO;z na volné ploSe a podkorunovych srazkach v letech 1997 — 2003
1501,9 mg.m?rok™. V celé CHKO byla zji$téna mokra depozice dusiku v rozsahu
1,2-1,5 gr. dusiku na metr ¢tvereéni za rok, to je 12-16 kg.N ha/r. Sucha depozice
byla odhadnuta na 10 kg.N ha/r. a z toho vyplyva, Ze celkova depozice dusiku na
celém Gzemi Ceského krasu dosahuje hodnot 22-26 kg.N ha/r (AGENDA 21, 2000).
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5. ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem se zaméfila na rozdéleni na jednotlivé slozky
atmosférické depozice. Prvni slozkou atmosférické depozice je depozice sucha,
ktera prevlada blize ke zdroji zneciSténi, naopak mokra depozice je vysSi
v oblastech, které se nachazeji dale od zdroje, napf. v horskych oblastech. Sucha
depozice se uskute€nuje usazovanim tuhych €astic a absorpci plynnych slozek
vegetaci nebo i jinymi objekty na zemském povrchu. Mokra depozice je spojena s
hydrologickym cyklem a nejdulezitéjsi roli zde hraji srazky. Tato mokra depozice tak
pfenasi mnoho znecistujicich latek, které timto sice vymyva z atmosféry, ale
prenasi je tak na dalsi slozky zivotniho prostfedi jako pedosféru, biosféru, litosféru a
dalSi. Mokra depozice se nadale déli podle sbéru srazek na vertikalni, kdy jsou
odebirany padajici srazky jako dést, snih, kroupy a depozici horizontalni, ktera je
odebirdna z usazenych srazek jako je namraza, jinovatka nebo miha.
S atmosférickou depozici Uzce souvisi zdroje znecisténi, emise nebo imise, které
ovliviiuji nejen atmosférickou depozici, ale i sebe navzajem.

Dale je tato prace zaméfena na hodnoty atmosférické depozice dusiku a
fosforu v Ceské republice a ve svété. Jsou zde uvedeny primérné a nejvyssi
hodnoty dusiku v Evropé. NejvysSich hodnot je dosahovano pravé ve stiedni a
vychodni Evropé. Na evropském kontinentu vznikl program EEA (Evropské agentury
pro zivotni prostfedi), do kterého pfispivaji vSechny &lenské zemé a zemé Balkanu.
Do programu jsou pak zasilany udaje o vSech zemich a jejich dosahovanych
hodnotach dusiku a siry. Dal$i zemi, ktera je zde uvedena, je Cina na asijském
kontinentu. Vlivem industrializace zde doslo k velkému rozvoji a tim i ke zvySeni
emisi a atmosférické depozice predevsim v jizni &asti Ciny. Na americkém
kontinentu je zde uvedena situace v USA, zejména na vychodnim pobfezi, kde je
koncentrace prdmyslu nejvy3si. Posledni zemi, ktera je zde uvedena je Ceska
republika. Jak je uvedeno v literatufe i pfes mnoha zlepSeni v poslednich
desetiletich, atmosféricka depozice dusiku u nas dosahuje stale vysokych hodnot
oproti jinym statim Evropy. Na Gzemi Ceské republiky se nachazi velké mnozstvi
staniénich siti, které odebiraji vzorky atmosférické depozice a vyhodnocuiji ji. Udaje
ze stanic dosahuji pomérné rozdilnych hodnot, at uz z divodu lokality, ve které se
nachazi nebo z dlivodu metody odbéru pfi zjisStovani atmosférické depozice.

V posledni &asti je prace zaméfena na sledovani hodnot v Ceské republice
v Case. Jsou zde vybrany oblasti, které zastupuji nejvice znecisténa mista, coz jsou
severozapadni Cechy, které jsou nazvany jako Cerny trojuhelnik. Dalsi oblasti jsou

sttedni Cechy a Cesky kras, kde se nachazi i CHKO a vlivem blizké prazské
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aglomerace jsou zde hodnoty depozice dusiku pomérné vysoké. Posledni oblasti je
Ceskomoravska vrchovina, kde atmosféricka depozice nedosahuje pfili§ vysokych

hodnot a z téchto lokalit je tak nejCistSi oblasti.
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PRILOHY

Kod Stanice Kraj/zemé Okres (;;jgl::l’:lzj?ccle Na'dmou'-ské Typ odbéru
méreni vyska [m]
ALIB |Praha 4 - Libu3 Hl.m. Praha Praha 4 CHMU 301 W1, HM
APDB [Podbaba Hl.m. Praha Praha 6 VUV 183 M2(HM)
BKUC [Kuchatovice Jihomoravsky  |Znojmo CHMU 334 W1, HM
CKAM [Kamyk-Viete¢  [Jihogesky Ceské Budgjovice VULHM 593 M2(HM), M4(HM)_bu
CKOC [Kocelovice Jihocesky Strakonice CHMU 519 W1, HM
CLIZ |Nalizu JihoCesky Prachatice CGS 828 M2(HM), M4(HM)_sm
ggﬂ: Plesné jezero  |lihoesky Prachatice HBU AV CR | 1087 (00, 1122 .| F2,F4_sm, F4_sm
CPL3 (H B
CVOJ  |Vojifov-Lasenice [lihogesky Jindrichuv Hradee | VOLHM 595 Mz(”&‘i’(lm()}j;‘:)—sm*
DCAR |Carlsfeld INémecko Sasko-Chemnitz LfULG 896 Wi
DGOD |Gorlitz DWD INémecko Sasko-Dresden LfULG 237 Wi
DMIT |Mittelndorf INémecko Sasko-Dresden LfULG 323 Wi
DPLD  [Plauen DWD INémecko Sasko-Chemnitz LULG 386 Wi
DZIN |Zinnwald INémecko Sasko-Dresden LfULG 877 Wi
EPOM [Polomka Pardubicky Chrudim CGS 512 M2(HM), M4(HM)_sm
ESVR [Svratouch Pardubicky Chrudim CHMU 735 W1, HM
HHKO [Hr Kl Krélovéhradecky [Hradec Krlové CHMU 276 W1, HM
HKRY |[Krkonose-Rychory|Kralovéhradecky |Trutnov CHMU 1001 W1, HM
HLUD |Luisino adoli Kréalovéhradecky |Rychnov n. Kn. CHMU 875 W1, HM
HLUU [Luisino Gdoli [Krélovéhradecky |Rychnov n. Kn. VULHM 940 M4(HM)_sm
HMOP |[Modry potok Kralovéhradecky |Trutnov CGS 1010 M2(HM), M4(HM)_sm
HUDL (U dvou lougek Kralovéhradecky |[Rychnov n. Kn. CGS 880 M2(HM), M4(HM)_sm
D1(HM), HM, M2(HM),
JKOS  [Kosetice Vysotina Pelhfimov CHMU 535 M4(HM)_sm,
D2(POPS,PAHSs)
JLKV |Loukov Vysocina Havli¢kiiv Brod CGS 500 M2(HM), M4(HM)_sm
JNOB [Nova Brtnice Vyso¢ina Jihlava VULHM 640 M2(HM), M4(HM)_sm
JSAL [Salacova Lhota  |Vysolina Pelhfimov CGS 557 M2(HM), M4(HM)_sm
JZEL  |Zelivka Vysotina Havlickiv Brod VULHM 440 M2(HM). M4(HM)_sm
KLAZ [Lazy Karlovarsky Cheb VULHM 875 M2(HM), M4(HM)_sm
Ny [Lysina Karlovarsky ~ [Cheb ¢Gs 867 (bulk), 836 (tf) | M2(HM), M4(HM)_sm
ﬁglz' Pluhtv bor Karlovarsky  |Cheb ¢Gs 753 (bulk), 714 (t) | M2(HM), M4(HM)_sm
LIZR [lizerka Liberecky Jablonec n.N. VULHM 910 M2(HM), M4(HM)_sm
LMIS |Misecky Liberecky Semily VULHM 940 M2(HM), M4(HM)_bu
LSOU |[Sou$ Liberecky Jablonec n.N. CHMU 771 W1, HM
LUHL |Uhlifska Liberecky Liberec CGS 780 M2(HM), M4(HM)_sm
OBOG |Bogatynia Polsko IMGW 300 M2(HM)
OJAK [Jakuszyce Polsko IMGW 860 M2(HM)
OKAR |Karpacz Polsko IMGW 575 M2(HM)
OSNI  [Sniezka Polsko IMGW 1603 M2(HM)
OPRZ [Przesicka Polsko IMGW 620 M2(HM)
OKLO [Klodzsko Polsko IMGW 355 M2(HM)
PBEN [Benesovice Plzerisky Tachov VULHM 385 M2(HM), M4_bo




Organizace Nadmorskd
Kéd Stanice Kraj/zemé Okres zajiStujici ; ",' oy Typ odbéru
méreni vyska |m]
PCIL,
PCI2, |Certovojezero  [Plzefisky Klatovy HBG AV CR | 11800ulk), 105760, ) &5 g o P4 sm
o 1330 (tf)

PCJ3
PPRM |Pfimda Plzerisky Tachov CHMU 740 Wi, HM
SBRE |Bfezka Stiedodesky Kolin VULHM 435 M2(HM). M4(HM) du
SLES |Lesni potok Stiedocesky Kolin CGS 400 M2(HM), M4(HM)_sm

LI

ZLI ) Litavka Stiedocesky Pfibram CGS 700 (bulk), 710 (tf) | M2(HM). M4(HM)_sm
TBKR |Bily Kfiz Moravskoslezsky [Frydek-Mistek CHMU 890 Wi, HM
TCER  |Cervena Moravskoslezsky [Opava CHMU 749 W1, HM
TCRV |Cervik Moravskoslezsky |Frydek-Mistek CGS 640 M2(HM). M4(HM) sm

VULHM v

TKLE |Klepacka Moravskoslezsky |Frydek-Mistek 650 M2(HM), M4(HM) _sm
TOPO |Ostrava - Poruba |Moravskoslezsky |Ostrava-mésto CHMU 242 W1, HM

UIEZ  |Jezeii Ustecky Chomutov CGS 820 M2(HM). M4(HM)_sm,
URVH |Rudolice v Horach |Ustecky Chomutov CHMU 840 W1, HM
UULK |Usti n. L.-Kockov |Ustecky Usti n.L. CHMU 367 W1, HM
ZBUC [Buchlovice Zlinsky Uherské Hradidté VULHM 350 M2(HM), M4(HM) _du
Vysvétlivky:

M2 - mésiéni bulk (srazky s prasnym spadem)

M4 - mésicni podkorunové srazky

Wi - tydenni ¢isté srazky - autom. pluviokolektor

D1 - denni ¢isté srazky- autom. pluviokolektor

D2 - denni ¢isté srazky-manualni odbér

Fl - Cisté srazky- nepravideiny odbér

F2 - bulk- nepravidelny odbér

F4 - podkorunové srazky- nepravidelny odbér

HM - tydenni bulk pro stanoveni tézkych kovi

(HM) - analyza tézkych kovi v daném odbéru

(POPS.PAHS) - analyza POPS a PAHS

_sm - smrk

_bu - buk

_bo - borovice
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